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ABSTRAKT 
Akrylamid je karcinogénna látka vznikajúca pri tepelnom spracovaní potravín, keď teplota 
pečenia presiahne 120 °C. Základnými prekurzormi akrylamidu sú karbonylové zlúčeniny 
a aminokyselina asparagín. V diplomovej práci boli sledované možné spôsoby eliminácie 
akrylamidu v chlebovej matrici a to prídavkom anorganických solí do základnej receptúry 
suchých chlebových zmesí. Čerstvo pripravené produkty boli analyzované jednak z hľadiska 
obsahu akrylamidu, jednak ich fyzikálno chemických vlastností. Taktiež boli vzorky 
podrobené senzorickej analýze. Zo zistených výsledkov je vidieť, že prídavok anorganických 
solí nemal očakávaný výrazný eliminačný účinok ako v prípade modelových vzoriek. 
Dôležitým sa ukázal byť proces fermentácie, keďže obsah akrylamidu v chlebe bez pridaného 
droždia bol takmer 14-násobne vyšší. Prídavok CaCl2 do chlebovej zmesi zlepšil 
organoleptické vlastnosti výrobku, čo potvrdili výsledky senzorickej analýzy, pri súčasnom 
pozitívnom vplyve na redukciu obsahu akrylamidu v chlebe. 
 
ABSTRACT 
Acrylamide is a carcinogenic substance generated in heat processed food stuff, where the 
temperature increases over 120 °C. The main acrylamide precursors are carbonyl compounds 
and the amino acid asparagine. In this diploma work, possible elimination strategies were 
observed in a bread matrix with an addition of inorganic salts into the basic powder 
formulation for home bread making. Samples were analyzed from the point of view of 
acrylamide content as well as their physico-chemical properties and sensory evaluation, too. 
Results show, that the addition of inorganic salts hasn´t expected considerable elimination 
impact as in the case of model samples. It has been shown the importance of fermentation 
process, whereas was the amount of acrylamide in bread without yeast added almost 14times 
higher. The addition of CaCl2 in bread mixture improved the organoleptic quality of final 
product, as proved in sensory evaluation, with simultaneous positive effect on acrylamide 
reduction in bread. 
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1 ÚVOD 
Cereálne produkty, medzi ktoré patrí aj chlieb, sú jednou z najbežnejších súčastí jedálnička 
ľudí. Preto keď v apríli roku 2002 Švédsky národný úrad spoločne s Univerzitou v Štokholme 
oznámili zistenie značne veľkého obsahu akrylamidu v tepelne opracovaných potravinách 
bohatých na sacharidy, boli zahájené celosvetové výskumy zaoberajúce sa problematikou 
akrylamidu v potravinách [1]. 
Akrylamid bol v roku 1994 klasifikovaný Medzinárodnou agentúrou pre výskum rakoviny 
(IARC) ako „pravdepodobne karcinogénny pre človeka“ a vystavenie vysokým množstvám 
môže spôsobiť poškodenie nervového systému. Problematika výskytu akrylamidu 
v potravinách je relatívne nová, a preto je potrebné sa jej venovať z komplexného hľadiska. 
Výskyt tohto kontaminantu v potravinách, mechanizmus jeho vzniku, stratégia eliminácie 
alebo aspoň minimalizácie jeho obsahu je preto dôležitou súčasťou mnohých výskumov na 
celom svete [1, 2]. 
Hlavnou dráhou pre vznik akrylamidu sú Maillardove reakcie, ale môže byť vytvorený aj 
v ďalších alternatívnych dráhach. Vzniká pri teplote nad 120 °C v matriciach bohatých na 
obsah redukujúcich cukrov a aminokyseliny asparagín [3].  
Doterajšie výskumy ukázali, že obsah akrylamidu v potravinách je možné ovplyvniť 
viacerými faktormi. Účinnými sa ukázalo byť zníženie času a teploty pečenia, náhrada 
surovín inými s nižším obsahom prekurzorov akrylamidu, prídavok aditívnych látok do zmesi 
pred pečením, aplikácia enzýmu asparagináza alebo predĺženie času fermentácie [4, 5].  
Pre správnu a presnú kvantifikáciu množstva akrylamidu v potravinách bol potrebný aj 
výskum nových metód pre jeho analýzu. Kvalitnými metódami sa ukázali byť plynová 
chromatografia a vysokoúčinná kvapalinová chromatografia obidve v kombinácii 
s hmotnostným detektorom [6]. 
Táto diplomová práca je venovaná stanoveniu akrylamidu a jeho prekurzorov 
v najbežnejšom cereálnom produkte, akým je chlieb, a možnej stratégii jeho eliminácie. 
Hlavnou matricou pre analýzu sú chlebové zmesi pre prípravu zemiakového, slnečnicového 
a grahamového chleba z produkcie firmy Mäspomix, s.r.o., Zvolen (Slovenská republika). 
Hlavným cieľom je eliminácia akrylamidu aplikáciou rôznych druhov anorganických solí.  
Miera ovplyvnenia organoleptických vlastností chlebov prídavkom anorganických solí, ako aj 
inými zmenami zloženia chlebov je hodnotená senzorickým hodnotením.  
Riešenie problematiky práce je súčasťou projektu podporovaného Agentúrou pre podporu 
vedy a výskumu v Slovenskej republike APVV VMSP-P-0089-09 na pracovisku Centra 
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excelentnosti vytvoreného realizáciou projektov „Vybudovanie HiTech centra pre výskum 
vzniku, eliminácie a hodnotenia prítomnosti kontaminantov v potravinách“ a „Centrum 
excelentnosti pre kontaminujúce látky a mikroorganizmy v potravinách“ na základe podpory 
operačného programu Výskum a vývoj financovaného z Európskeho fondu regionálneho 
rozvoja. 
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2 INFORMÁCIE K PROBLEMATIKE AKRYLAMIDU 
2.1 Základné vlastnosti a výskyt akrylamidu 
Akrylamid (vzorec CH2=CHCONH2), známy taktiež ako 2-propenamid, je bezfarebná až 
biela kryštalická pevná látka bez zápachu s molekulárnou hmotnosťou 78,01 g/mol. 
Vyskytuje sa v dvoch tautomérnych formách, zobrazených na Obr. 1. Bod topenia akrylamidu 
je 84,5 °C. Pri rozklade akrylamidu sa uvoľňuje oxid uhličitý, oxid uhoľnatý, oxidy dusíka 
a amoniak, čo spôsobuje zápach. Stabilita akrylamidu závisí na miere vystavenia vzduchu, 
vlhkosti alebo svetla [30,15]. 
 
 
Obr. 1: Tautomérne formy akrylamidu [30] 
 
Akrylamid vzniká hydratáciou akrylonitrilu a má uplatnenie v mnohých odvetviach, napr.: 
v stavebníctve na naviazanie cementu alebo k syntéze gélov a polymérov, ktoré sú netoxické 
[43]. Polyakrylamidové polyméry a kopolyméry sa využívajú hlavne v textilnom 
a papierenskom priemysle, či ako flokulačné činidlá pri čistení odpadových vôd, pre úpravy 
pôdy ako aj v kozmetike [12]. Akrylamid je využívaný taktiež vo vedeckých výskumoch 
k selektívnej modifikácií SH skupín v štruktúrnych a funkčných proteínoch. Vo forme 
polyakrylamidového gélu slúžia k separácií proteínov a iných zlúčenín elektroforézou [12].  
Akrylamid je vysoko toxický a pravdepodobne karcinogénny pre živočíšny a ľudský 
organizmus. Za dva hlavné zdroje akrylamidu, ktorému sa človek vystavuje, sa považujú 
monoméry využívané v priemysle a uvoľnené monomérne zvyšky z polyakrylamidu 
využívaného pri čistení vody a v stavebníctve [8]. Prítomnosť akylamidu vo vyprážaných 
a pečených jedlách ale znamená ďalší obávaný široko rozšírený zdroj akrylamidu pre 
verejnosť. Proto boli zdokumentované potenciálne zdravotné riziká, vychádzajúce z testov na 
zvieratách, akými sú neurotoxicita v ľudských epidemiologických štúdiách, reprodukčná 
toxicita, genotoxicita a karcinogenita. Súčasne publikované údaje založené na biochemických 
11 
 
a fyziologických mechanizmoch týkajúcich sa akrylamidu predpokladajú, že nebezpečenstvo 
vystavenia sa akrylamidu zo stravy ako aj z iných zdrojov nie je natoľko závažné ako sa 
pôvodne predpokladalo. K úplnému pochopeniu zdravotných efektov a nebezpečenstva 
spojených s pôsobením akrylamidu, je dôležité zistiť základný mechanizmus metabolizmu 
akrylamidu [8]. 
Akrylamid je polyfunkčná molekula, ktorá obsahuje vinylovú uhlík - uhlík dvojnú väzbu 
a amidovú skupinu. Elektróndeficientná dvojitá väzba akrylamidu je schopná širokého 
rozsahu chemických reakcií vrátane nukleofilnej adície, Diels- Alderových a radikálových 
reakcií, ako napríklad alkylácia proteínových a neproteínových SH skupín (cysteín, 
homocysteín a glutathione), N- terminálnych NH2 skupín valínových rezíduí hemoglobínu 
a NH2 skupín guanínu a iných aminokyselín. Reakcie amidových rezíduí, ktoré zahrňujú 
hydrolýzu, dehydratáciu, alkoholýzu a kondenzáciu s aldehydmi, boli diskutované v snahe 
o ovplyvnenie mechanizmu tvorby akrylamidu a jeho zdravotných efektov [11,12]. 
Akrylamid je taktiež schopný sa zlučovať s menej kyslými kovovými iontami cez kyslíkový 
atóm v karbonylovej skupine, dusíkový atóm alebo olefín [12]. 
Akrylamid je široko rozšírený v prostredí aj napriek tomu, že sa biologicky neakumuluje 
[12]. Sumner et al. (1992) experimentálními meraniami izotopov zistili, že vďaka polarite 
a nízkej molekulovej hmotnosti, je akrylamid okamžite včlenený a distribuovaný v organizme 
zvierat a ľudí [40]. Absorpciu akrylamidu však ovplyvňujú interakcie medzi akrylamidom 
a matricou potraviny, akou sú naprílad proteíny v potrave [41]. Po požití je akrylamid rýchlo 
distribuovaný do celého tela krvným obehom a je možné ho nájsť v pečeni, štítnej žľaze, 
srdci, mozgu, obličkách a dokonca aj v materskom mlieku [1]. 
Hlavnými metabolickými dráhami akrylamidu je konjugácia akrylamidu na glutation 
rovnako ako jeho epoxidácia na glycidamid v pečeni prostredníctvom cytochrómu P450. 
Toxikokinetická štúdie Doerge et al. (2005) odhalila zvyšujúcu dôležitosť druhej 
metabolickej dráhy pri nižších hodnotách akrylamidu v krvnom obehu [42]. Tvorba 
glycidamidu je považovaná za kritický krok zodpovedný za genotoxický vplyv akrylamidu 
a jeho metabolitov [1]. Akrylamid a glycidamid môžu neskôr a omnoho rýchlejšie reagovať 
s makromolekulami, akými sú napríklad hemoglobín a enzými a dokonca aj s molekulou 
DNA, čo vedie k mutáciám a rakovine [1,53]. 
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2.2 Výskyt akrylamidu v potravinách 
Keďže sa akrylamid nepridáva do potravín, môže byť jeho prítomnosť zapríčinená buď 
kontamináciou z vonkajšieho prostredia, kontaktom s obalovými materiálmi, alebo v priebehu 
tepelnej úpravy potravín. Obsah zvyškového akrylamidu v potravinách kontaminovaných 
pôdou, vodou alebo obalovými materiálmi je však natoľko nízky, že je nepravdepodobnou 
príčinou vysokých koncentrácií akrylamidu v potravinách upravovaných pri teplotách vyšších 
ako 120 °C - pečením, vyprážaním, grilovaním a mikrovlnným ohrevom [2]. 
Rôzne druhy pečených alebo vyprážaných jedál, či už pripravované priemyselne alebo 
doma, obsahujú akrylamid v rozsahu množstiev od niekoľkých µg/kg až po 1000 µg/kg. 
Jedná sa o potraviny ako chlieb, vyprážané zemiaky a káva, ale aj iné produkty akými sú 
napríklad pečivo, krekry, keksy a iné tepelne spracované potraviny [53]. 
Predpokladaná priemerná hodnota príjmu akrylamidu z potravin sa pohybuje v rozmedzí 
od 0,3 do 0,6 µg/kg telesnej váhy za deň na dospelého človeka, pričom u detí 
a dospievajúcich sa táto hodnota zvyšuje až na 0,4 - 0,6 µg/kg. Tento fakt je možné vysvetliť 
zvýšenou konzumáciou potravín bohatých na akrylamid, akými sú hranolky a zemiakové 
lupienky. Tieto hodnoty pre rôzne krajiny kolísajú v závislosti od národných jedálenských 
zvyklostí a spôsoboch prípravy jedál. Napríklad v Nemecku tvorí príjem akrylamidu z chleba 
a pekárenských výrobkov až 25 % kvôli ich vysokej komzumácií, takmer 240 g/deň [1]. 
Taktiež fajčenie výrazne zvyšuje príjem akrylamidu o 1-2 µg na cigaretu [1,53]. 
Vo všeobecnosti sú najdôležitejšími zdrojmi akrylamidu produkty zo zemiakov, káva 
a cereálne produkty. Peterson a Tran (2005) vypočítali, že jedlá s vysokým obsahom 
akrylamidu prispievajú k 38 % celkového denného príjmu energie a 47 % celkového denného 
príjmu železa v USA [1,53].  
2.3 Spôsoby vzniku akrylamidu v tepelne opracovaných potravinách 
Akrylamid vzniká v potravinách počas Maillardovych reakcií, prebiehajúcich 
v potravinách počas tepelnej úpravy ako aj v priebehu mnohých ďalších reakcií. Napriek 
tomu predstavuje reakcia asparagínu a redukujúcich cukrov pri Maillardových reakciách 
hlavnú trasu tvorby akrylamidu, pričom iné mechanizmy slúžia len ako prídavné zdroje 
akrylamidu [1]. 
Hlavnými prekurzormi pre tvorbu akrylamidu sú glukóza, fruktóza a asparagín, ktorý 
poskytuje svoju amidovú skupinu ako chrbtovú kosť molekuly akrylamidu [30]. 
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Obr. 2: Stručná schéma vzniku akrylamidu [1] 
2.3.1 Tvorba akrylamidu v priebehu Maillardových reakcí 
Prvý detailný náhľad na tvorbu akrylamidu bol prevedený Zyzakom et al. (2003) 
a Yaylayanom et al. (2003) a potvrdzoval Stadlerove et al. (2002) a Mottramove et al. (2002) 
hypotézy, že sa akrylamid formuje pri Maillardových reakciách z asparaginu a zdroju 
karbonylovej skupiny, akým sú redukujúce cukry [11, 14, 51, 52]. Zahrievaním glukózy 
s asparagínom vznikal akrylamid v závislosti od teploty [10]. Akrylamid je tvorený priamo 
z N-glykozidov, formovaných zo sacharidov a aminokyselín v priebehu počiatočných fáz 
Maillardových reakcií. Predpokladaný priebeh reakcie, viď Obr. 2, vychádzajúcej 
z asparagínu cez dekarboxylovaný Amadoriho produkt, poukázal na dôležitosť prítomnosti 
redukujúcich cukrov pre tvorbu akrylamidu [30]. 
Asparagin môže byť konvertovaný na akrylamid teplom indukovanou dekarboxyláciou 
a deamináciou [14]. Tento proces je ovplivnený uhľovodíkmi. Kým by túto reakciu mohlo 
podporovať mnoho karbonylových zlúčenín, bolo dokázané, že α-hydroxy karbonylové 
zlúčeniny, ako fruktóza alebo glukóza, sú omnoho viac účinné ako iné zlúčeniny, kvôli ich 
schopnosti znižovať aktivačnú energiu [60]. Významne k týmto metabolickým dráham 
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prispievajú produkty rozkladu sacharidov vyskytujúce sa pri Maillardových reakciách ako je 
napríklad glyoxal [1].  
Prvým krokov Maillardových reakciách je tvorba medziproduktu Schiffovej báze, ktorý je 
nízkoenergetickou alternatívou dekarboxylácie nemetabolizovaného Amadoriho produktu. 
Schiffova báza môže byť ďalej hydrolyzovaná, pričom vzniká 3-aminopropionamid – 
potenciálny prekurzor akrylamidu, alebo môže podliehať 1,2-eliminácií s priamou tvorbou 
akrylamidu. Avšak presný mechanizmus tvorby akrylamidu v Maillardových reakciách ešte 
stále nie je úplne objasnený [1, 14]. 
Akrylamid je však len medziproduktom. Hlavným koncovým produktom Maillardových 
reakcií sú melanoidy. Vzťah medzi tvorbou akrylamidu a farby v potravinách, napríklad vo 
vykysnutom bielom chlebe, je vyvolaný rôznymi faktormi, ako koncentrácia zložiek, difúzia 
a evaporácia a prítomnosť iných zložiek, ako napríklad iných aminokyselín, cukrov 
a tlmivých roztokov. V priebehu Maillardovych reakcií vzniká medziprodukt 
1-deoxy-2,4-diulóza, ktorý je medziproduktom pri tvorbe akrylamidu, ako aj iných produktov 
Maillardových reakcií. Schému jeho vzniku je vidieť na Obr. 3 [29, 35]. 
 
 
Obr. 3: Priebeh tvorby medziproduktu 1-deoxy-2,4-diulóza pri Maillardových reakciách 
[35] 
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2.3.2 Alternatívne dráhy tvorby akrylamidu 
Pre vznik akrylamidu boli okrem Maillardových reakcií navrhované aj ďalšie reakčné 
mechanizmy a prekurzory, ktoré vedú k tvorbe akrylamidu skôr v menej významnom 
množstve [22].  
Medzi prekurzory tvorby akrylamidu v rámci vedľajších dráh zaraďujeme akrolein 
a akrylovú kyselinu, 3-aminopropionamid, dráhy s využitím iných aminokyselín ako je 
asparagín alebo iného zdroja karbonylovej skupiny [1]. 
Akrolein a akrylová kyselina môže byť vytvorený pri dehydratácií glycerolu, hlavne pri 
zahrievaní tukov pri neprimerane vysokej teplote. Následnou aminodehydratáciou kyseliny 
akrylovej potom vzniká akrylamid. Taktiež sa môže tvoriť spoločne s amoniakom aj pri 
degradácií aminokyselín [6]. Avšak experimenty s akroleinom, amónnymi soľami a olejmi 
indikujú, že dané mechanizmy môžu byť irelevantné pre tvorbu akrylamidu 
v potravinách [1, 22]. 
Napriek tomu, že bol 3-aminopropionamid prvýkrát identifikovaný ako prechodný 
medziprodukt pri tvorbe akrylamidu z asparaginu, môže byť generovaný v potrave taktiež pri 
enzymatickej dekarboxylácií asparagínu a je veľmi účinným prekurzorom tvorby akrylamidu 
pri vhodných podmienkach reakcie. Príspevok tejto dráhy k celkovému množstvu 
vytvoreného akrylamidu pri spracovávaní jedla je nutné ešte objasniť [1,53].  
Podobne boli v suchom zahrievanom systéme cukor - kyselina asparagová a systéme cukor 
– glutamín detekované kyselina akrylová a 3-butenamid, čo naznačuje, že reakčná dráha via 
dekarboxylovaný Amadoriho produkt sa môže týkať aj iných aminokyselín obsahujúcich 
ß-proton. Koncentrácia uvoľnených vinylových zlúčenín však závisí na ich reaktivite za 
pyrolytických podmienok. Napríklad 3-butenamid má tendenciu uprednostňovať 
intramolekulárnu cyklizáciu na 2-pyrolidinon. Karbonylovou zložkou reakcie môže byť 
okrem redukujúceho cukru aj iná karbonylová zlúčenina, ako napríklad alkanaly, glyoxal 
a 2-deoxyglukóza. Druh karbonylu však môže významne ovplyvniť výťažky akrylamidu, 
v závislosti na druh funkčnej skupine v ß-polohe od atómu dusíka [22].  
V roku 2004 bola zaznamenaná i tvorba akrylamidu z dipeptidu karnosin v zahrievanom 
mäse. Tento peptid hydrolyzuje na ß-alanin, ktorý ďalej reaguje s amoniakom uvoľneným pri 
Steckerovej degradácií aminokyselín. Dôvodom prečo sa akrylamid nenachádza alebo 
nachádza vo veľmi malých koncentráciách v mäsových produktoch je, že akrylamid okamžite 
tvorí methylové deriváty s doteraz nezisteným toxikologickým efektom [1]. Podobný 
mechanizmus bol predpokladaný Buhlertom et al. (2006) v modelovej štúdií s využitím 
peptidov [45] a potvrdený Clausom et al. (2006) pre pšeničný glutén a pre pšeničné rohlíky 
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s prídavkom gluténu [46]. Kľúčovou aminokyselinou je na proteín viazaný alanín, pripojený 
k aminokyseline s ß-H atómom. Zahrievanie daných proteínov vedie k elektrocyklickej 
dominovej reakcií tvorby akrylamidu a iných amidov kyselín, ako napríklad amid kyseliny 
škoricovej z fenylalanínu. Tento mechanizmus vyžaduje mierne vyššiu teplotu ako 
Maillardové reakcie a jeho príspevok k celkovému množstvu akrylamidu v cereálnych 
produktoch sa stále skúma [1]. 
 
 
Obr. 4: Neoxidatívny model syntézy akrylamidu v tepelne opracovaných potravinách [35] 
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Nakoľko bolo dokázané, že tvorba akrylamidu v prírode prebieha neoxidatívnou dráhou, 
schéma tvorby je zobrazená na Obr. 4, vylučuje to možnosť jeho tvorby oxidáciou lipidov. 
Švédska výskumná skupina Tareke et al. (2002) zistila, že inhibičný efekt proteínov môže byť 
dôvodom redukcie tvorby akrylamidu v potravinách s vysokým obsahom proteínov, akými 
sú mäsové výrobky [47]. 
2.4 Možnosti eliminácie akrylamidu v cereálnych výrobkoch 
 
Výsledky rôznych výskumov prezentovali mnoho sľubných metód na redukciu obsahu 
akrylamidu v potravinách avšak je potrebné brať ohľad na špecifické vlastnosti každého 
produktu, či už skladbu receptúry, technológiu spracovania a prístrojového vybavenia. 
Zníženie obsahu akrylamidu prostredníctvom zmien v zložení produktu alebo podmienok 
spracovania môže mať vplyv na nutričné vlastnosti (zníženie nutričnej využiteľnosti, zmena 
pachu, chuti, textúry) a na bezpečnosť potravín (nedostatočné odstránenie mikrobiálneho 
obsahu, rozklad prírodných toxínov alebo neúmyselné formovanie iných nežiadaných 
zlúčenín). Taktiež je možná potenciálna strata prospešných látok vytvorených počas varenia. 
[4, 18] Preto bolo identifikovaných 14 základných parametrov pre elimináciu akrylamidu 
v potravinách [4]. 
2.4.1 Úprava počiatočných surovín 
Obsah akrylamidu v potravinách je možné upraviť elimináciou prekurzorov v surovinách. 
Cereálne produkty sú zložené z prírodných komodít ako napríklad pšenica, ovos a iné. Ich 
chemické vlastnosti sa líšia vzhľadom na spôsob pestovania, lokalitu, sezónnu úrodnosť, 
odrodu suroviny, klimatické podmienky a vlastnosti pôdy. Vlastnosti obilnín sa menia aj 
v závislosti na spôsobe skladovania a počiatočného spracovania. Tieto rozdiely a ich vplyv na 
formovanie akrylamidu je však zatiaľ v počiatočnej fáze výskumu a nie je možné ich mať pod 
neustálou kontrolou [4]. 
2.4.1.1 Zloženie sacharidov 
Viaceré výskumy dokázali, že zloženie sacharidov v cereálnych produktoch nie je 
kľúčovým zdrojom pre tvorbu akrylamidu, preto sa sacharidové zloženie surovín pri výrobe 
cereálnych produktov nezdalo byť relevantné [4]. 
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2.4.1.2 Zloženie asparaginu 
Asparagin je kritická zložka surovín, ktorá vedie k tvorbe akrylamidu v cereálnych 
produktoch. Obsah voľného asparaginu sa líši v závislosti na druhu cereálií ako aj na rôznych 
metódach pestovania [7]. 
Zvýšená hladina koncentrácie asparaginu bola zistená u rastlín pestovaných na pôde 
s nedostatočným obsahom síry. Tento deficit je pomerne častý, a preto veľké množstvo 
surovín pestovaných na týchto pôdach je zdrojom akrylamidu v potravinách. Rovnaké 
pozemky sa líšili len obsahom síry v pôde. Potraviny zo pšenice, ktorá bola vypestovaná na 
pôde s nedostatkom síry, obsahujú približne 4,7-krát viac akrylamidu a po tepelnom 
opracovaní sa v nich môže vytvárať až 6,3-krát vyšší obsah akrylamidu ako v potravinách zo 
pšenice pestovanej s dostatočným množstvom síry v pôde. Britský vedci zistili, že rastliny, 
ktoré rástli v prostredí s nedostatočným obsahom síry sú vystavené silnému stresu 
a neukladajú do zrna dostatočné množstvo proteínov. Do zrna sú miesto toho ukladané 
aminokyseliny vrátane asparagínu. Okrem nedostatku síry je možné vyvolať stres u rastlín aj 
napr. suchom alebo nedostatkom dusíka v pôde. Nedostatočné množstvo síry u múky, ktorá je 
tepelne opracovávaná, má vplyv na spektrum aromatických zložiek a organoleptické 
vlastnosti potraviny. Extrémne dôsledky akútneho nedostatku síry avšak nie sú dôležité, 
nakoľko sú tieto suroviny nevyvinuté a nie je vhodné ich spracovávať [32]. 
Využitie síry pri hnojení raže pre zredukovanie obsahu akrylamidu je momentálne vo fáze 
výskumu. Počiatočné poľnohospodárske pokusy poskytujú rozporuplné informácie 
o efektivite využívania síry pri hnojení [7]. 
Voľba surovín s nižším množstvom voľného asparagínu vedie k produkcií potravín 
s nižšou hladinou akrylamidu. Súčasné skúsenosti poukazujú na fakt, že momentálne nie je 
možné špecifikovať celozrnnú surovinu s významne nízkym obsahom akrylamidu. Ukázalo sa 
byť veľmi efektívne využívať skôr endospermálnu časť suroviny a nie surovinu celú, čo však 
negatívne zmení organoleptický a nutričný profil produktu [4]. 
Analýzou rôznych vzoriek raže u chlebového sucháru sa zistilo, že podmienky a faktory 
prostredia majú na hladinu akrylamidu väčší vplyv ako druh raže, avšak doteraz sa nezistilo, 
ktoré faktory prostredia to sú [4].    
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2.4.2 Úprava receptúry 
 
2.4.2.1 Náhrada a kombinácia kypriacich látok 
Náhrada najčastejšie používaného NH4HCO3 za alternatívne prášky na pečenie je 
najčastejší spôsob relatívneho zníženia obsahu akrylamidu vo vybraných produktoch. Napriek 
zmenám arómy, textúry a farby boli mnohé recepty (hlavne sladké keksy a perníky) zmenené 
a produkty sa uplatnili na trhu. Vo väčšine prípadov boli hlavnou náhradou sodné soli, avšak 
k dosiahnutiu správnej rovnováhy uvoľňovania plynov v priebehu pečenia, optimálnej 
textúry, arómy a farby je často potrebná vhodná kombinácia sodných a amónnych soli 
a okyslovadla. Experimentálne bolo dokázané, že NH4HCO3 môže podporovať produkciu 
akrylamidu v perníkoch a zvyšuje produkciu cukorných fragmentov (glyoxal, methylglyoxal), 
ktoré po rýchlej reakcií s asparagínom tvoria akrylamid vo vyšších koncentráciách ako 
prírodný redukujúci cukor pri miernych podmienkach [8]. 
Hlavným dôvodom zníženia obsahu akrylamidu v potravinách pri eliminácií kypriaceho 
prášku je zamedzenie interakcií medzi NH4HCO3 a redukujúcimi cukrami, ktoré produkujú 
aktívne karbonylové skupiny. Tieto karbonylové skupiny podporujú formovanie 
akrylamidu [4]. 
Použitie NaHCO3 ako náhrady NH4HCO3 zvyšuje množstvo sodíka nachádzajúceho sa 
v potravinách, čo je v rozpore so snahami organizácií WHO/FAO o zredukovanie množstva 
sodíka v prijímanej strave pre zníženie rizika vysokého krvného tlaku. Organizácia FSA vo 
Veľkej Británií zaviedla priemyselné cielené zníženie obsahu sodíka, čo môže viesť 
k zvýšeniu využívania NH4HCO3. Ak je technologicky možná zámena NH4HCO3 za 
NaHCO3, zvýši sa hladina sodíku o 500 mg na 100 g produktu [7]. 
Elimináciou množstva NH4HCO3 sa taktiež znižuje možnosť kontroly procesu pekárom. 
Ako prídavná látka sa v priebehu procesu vytráca. Pekár môže rôznymi spôsobmi 
ovplyvňovať podmienky, ako napríklad obsah vody, k dosiahnutiu optimálnej kvality 
v prípade, že iné materiály, ako napr. múka, použité pri výrobnom procese nedosahujú 
dostatočnú kvalitu. Alternatívne náhrady prášku do pečiva tieto možnosti neumožňujú, taktiež 
sú pomalšie v tvorbe plynu, často vyžadujú prídavok kyseliny pre urýchlenie nasýtenia 
oxidom uhličitým a zanechávajú rezidua, ktoré môžu vytvárať záporne chuťové a čuchové 
vlastnosti, textúru a sfarbenie [4]. 
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2.4.2.2 Zmena cukorných zložiek 
Redukujúce sacharidy podporujú formovanie akrylamidu tvorbou karbonylových skupín a  
umocnením reakciou s NH4HCO3. Fruktóza v kombinácií s NH4HCO3 má omnoho väčší 
potenciál tvorby akrylamidu ako glukóza, preto sa mnohé štúdie zameriavajú na redukciu 
fruktózy v receptúre [7]. 
Obsah vytvoreného akrylamidu sa mení aj v závislosti na fyzikálnych zmenách 
vyskytujúcich sa v priebehu reakcie. Kritickým parametrom v tuhých systémoch sa ukázala 
byť molekulárna mobilita prekurzorov, ktorá je prepojená so schopnosťou tavenia 
a uvoľnením kryštalizačnej vody vzorku. Merania pomocou diferenciálnej skenovacej 
kalorimetrií prevedené v otvorenom systéme indikovali tavenie fruktózy pri teplote 126 °C, 
pričom sa glukóza a galaktóza roztavili až pri teplote 157 a 172 °C. Aj v tomto prípade platí, 
že prítomnosť fruktózy v porovnaní s glukózou spôsobila vytvorenie väčšieho obsahu 
akrylamidu [9]. Keďže boli namerané dáta prevedené v suchých systémoch, v tekutých 
systémoch, kde molekulárna mobilita nie je limitujúcim faktorom, klesá obsah vytvoreného 
akrylamidu v závislosti na použitom sacharide od glukózy, cez fruktózu až po sacharózu [24].  
Úspešnými štúdiami sa ukázali byť: 
• Nahradenie/ redukcia invertného sirupu 
• Využitie cukorných sirupov s nízkych obsahom fruktózy 
• Zmena/ redukcia využitia ovocných koncentrátov 
• Náhrada jablkového džúsu ryžovým sirupom 
Sacharidy sú zodpovedné za mnoho charakteristických farebných, chuťových a vonných 
zložiek v cereálnych produktoch- najvýraznejšie v keksoch. V mnohých komerčných 
aplikáciách bola pri nahradení fruktózy glukózou zachovaná originálna kvalita a textúra. 
Svetlejšie zafarbenie produktu sa preukázalo byť senzoricky dostatočným. Pri využití 
glukózovo- fruktózových sirupov je vhodné udržiavať obsah fruktózy v čo najnižšom 
možnom množstve [7]. 
Pri produkcií raňajkových cereálií používajú európsky výrobcovia sacharózu a malé 
množstvá sladu ako prídavky v cereáliách, nakoľko redukujúce cukry majú za následok 
prílišné stmavnutie výrobku. V prípadoch, keď môžu byť použité alternatívne prísady 
k sacharóze, je potrebné overiť vplyv ich prídavku na hladinu akrylamidu vo výrobku. Med, 
glukóza, fruktóza a iné redukujúce cukry je dobré použiť ako cukorný obal raňajkových 
cereálií, ktorý sa aplikuje až po tepelnom opracovaní a tak už nemá vplyv na formovanie 
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akrylamidu. Mnohé výskumy nezistili efekt sladu na tvorbu akrylamidu, čo je zrejme 
zapríčinené prevahou množstva asparaginu na množstvo pridanej maltózy do potraviny [4]. 
2.4.2.3 Prídavok vápenatých solí 
Využitie vápnika má praktické uplatnenie len pri technológií spracovania chleba 
a raňajkových cereálií. Ako súčasť receptúry pre výrobu perníkov a suchárov sa ukázal byť 
nevhodný nakoľko má vápnik negatívny efekt na farbu, chuť a textúru produktov [4]. 
Legislatíva Veľkej Británie z nutričných dôvodov ukladá povinnosť fortifikácie múky 
0,3 % vápnika, čo spôsobuje redukciu obsahu akrylamidu o 30 %. Ďalšie fortifikácie 
vápnikom znižujú hladinu akrylamidu ešte viac (podobné výsledky je možné dosiahnuť aj 
s pridaním horčíka). Najsľubnejšie sa zdá byť využívanie pocínovaných pekárskych foriem 
uvoľňujúcich vápnik do chlebového cesta, nakoľko viditeľne redukujú obsah vytvoreného 
akrylamidu, ktorý sa najviac formuje v kôrke [4]. Mnoho raňajkových cereálií je taktiež 
fortifikovaných prídavkom katiónov vápnika, avšak efekt prídavku vápnika nie je 
signifikantný, a preto je fortifikácia z ekonomického hľadiska nevýhodná [7]. 
Pri prídavku CaCl2 vo vodnom roztoku do cesta v koncentráciách od 0,005 do 0,04 M mala 
tvorba akrylamidu v priebehu pečenia klesajúcu tendenciu. Štatisticky významné zníženie 
bolo v prípade porovnania vzoriek s 0,02 a 0,04 M prídavkom CaCl2, so znížením 26,6 
a 35,5 %. Pri koncentráciách nad 0,01 M CaCl2 boli nutné úpravy pH pridaním NaOH. Pri 
koncentrácií CaCl2 0,08 M nemá prídavok na redukciu obsahu akrylamidu už efekt, nakoľko 
je skok pH dôležitejším faktorom a má nepriamy efekt [28]. 
CaCO3 patrí medzi preferované zdroje vápnika pre fortifikáciu cereálnych produktov, 
keďže je nerozpustný vo vode, a preto minimálne ovplyvňuje kvalitu produktov. Pri použití 
CaCO3 rozpusteného vo vode pri izbovej teplote je koncentrácia Ca2+ iónov príliš nízka na to, 
aby ovplyvnila úroveň akrylamidu [28]. 
2.4.2.4 Prídavok NaCl  
Cereálne výrobky predstavujú komplexnú matricu s množstvom faktorov ovplyvňujúcich 
formovanie a degradáciu akrylamidu. Avšak pomocou modelového systému bolo dokázané, 
že prítomnosť NaCl znižuje obsah akrylamidu, ako je vidieť na Obr. 5 [26]. 
Pri použití 3 % NaCl namiesto 1 % NaCl klesá v ceste po fermentácií aktivita amylázy 
z hodnoty 0,383 na hodnotu 0,215 CU. Tento jav je možné vysvetliť iónovou silou soli 
v ceste, následkom čoho bol znížený obsah redukujúcich cukrov v ceste, dosahujúcich 
minimum pri koncentrácií NaCl 3 %. Obsah akrylamidu klesá s nižším dávkovaním soli 
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a dosahuje minimum pri 2 % [1, 4]. Pri prídavku NaCl k ekvimolárnej zmesi asparagínu 
a glukózy v množstvách 0,1,5 a 10 hm. %, je možné pozorovať skôr hyperbolickú závislosť 
s tendenciou vykazovať limitnú hodnotu pre vysoké prídavky NaCl [26]. 
 
Obr. 5: Relatívne obsah akrylamidu v ekvimolárnej zmesi asparagínu a glukózy po tepelnom 
opracovaní pri teplote 171,1 °C po dobu 10 min, ako funkcia prídavku NaCl [26] 
 
Optimálna koncentrácia pre minimalizáciu obsahu akrylamidu je 1-2 % NaCl, ktorá sa 
väčšinou využíva pri priemyselnej produkcií chleba a chlebových buchtičiek. Využitie 
chloridu sodného vo vyšších množstvách nie je uplatniteľné v prípade pekárenských 
výrobkov, nakoľko dochádza k inhibícií fermentačného kvasenia a senzorického 
znehodnotenia produktu [7, 26].  
Taktiež boli zistený účinok prídavku solí K4[Fe(CN)6] (ISN 535) a KIO3, ktoré sú často 
využívané pri príprave kuchynskej soli ako jej aditíva. K4[Fe(CN)6] sa pridáva do kuchynskej 
soli v množstve 20 mg/kg proti tvorbe hrudiek soli, keďže adsorbuje vodu, a tým uľahčuje 
sypanie soli. Prídavok KIO3 má využitie pre zvýšenie obsahu iódu v soli v množstvách až do 
35 mg/kg. Taktiež je niekedy používaný v pekárenstve pre vykysnutie cesta. Obe látky 
výrazne zosilňujú eliminačný efekt NaCl na obsah akrylamidu, nakoľko prídavok čistého 
NaCl znížil obsah akrylamidu o 13 %, prídavok NaCl s K4[Fe(CN)6] o 61 % a prídavok NaCl 
a KIO3 o viac ako 88 % [36].  
Prídavok solí do cesta chleba je dôležitý pri vytváraní chuti, ovplyvňuje aktivitu droždia, 
zosilňuje gluténovú sieť a má vplyv aj na zadržovanie plynu v ceste. Zníženie množstva soli 
v ceste je však významné hlavne z hľadiska zníženia krvného tlaku. Pri senzorickom 
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hodnotení chlebov bez obsahu solí boli popísané deskriptormi ako „kyslá chuť“ a „chuť po 
droždí“ [21]. 
2.4.2.5 Prídavok aminokyselín 
Bolo dokázané, že prídavok aminokyselín iných ako je asparagin môže znížiť ako aj zvýšiť 
obsah vytvoreného akrylamidu. Najúčinnejšími sa ukázali byť predovšetkým zmesi 
aminokyselín. Jednými z najefektívnejších na redukciu obsahu akrylamidu sa zdajú byť 
prídavok cysteínu a lyzínu do modelovej zmesi, či prídavok 35 mM glycínu, alanínu, lyzínu, 
glutamínu alebo glutamovej kyseliny pri teplote pečenia 180 °C po dobu 25 min. Pridanie 
glutamínu a glycínu do zmesi vyústilo k zníženiu obsahu akrylamidu o 70 až 76 %, prídavok 
lyzínu o 57 % a prídavok alanínu o 14 %. Dané výsledky však môžu byť zkreslené nakoľko 
bolo do zmesi pridané dvojnásobné množstvo aminokyseliny v porovnaní s koncentráciou 
asparagínu a taktiež nebola meraná hodnota pH, čo môže dodatočne ovplyvniť výsledky [5]. 
 
a) Prídavok glycínu 
Prídavok glycínu výrazne znižuje obsah akrylamidu v potravinách. Pridaním 1 % množstva 
glycínu do receptúry pre výrobu perníkov sa znížil obsah akrylamidu až 2,5-krát, nakoľko je 
glycín a iné aminokyseliny kompetíciou pre asparagin z hľadiska reaktivity s redukujúcimi 
cukrami a rýchlosti tvorby komplexov. Značne znížiť hladinu akrylamidu prídavkom glycínu 
sa podarilo prídavkom 3 % glycínu k receptúre pri výrobe suchárov, čo viedlo k celkovému 
zníženiu obsahu akrylamidu o približne 78 %. Avšak prítomnosť glycínu sa preukázala ako 
nepoužiteľná pri výrobných procesoch cereálnych produktov, nakoľko mení senzorické 
vlastnosti, akými sú kvalita a farba produktov. Pri suchároch sa jedná hlavne o zmenu farby 
ako aj o nevítanú nasladlú príchuť výrobkov [4,8]. 
Pri výrobe chleba môže prídavok vyšších množstiev glycínu negatívne ovplyvniť 
fermentáciu, preto je vhodné sprejom naniesť vrstvu glycínu na povrch chlebového cesta. 
Táto metóda avšak zredukuje obsah akrylamidu len o približne 16 % [4,8]. Rovnaký problém 
sa vyskytne v prípade výroby raňajkových cereálií, kde glycín zredukuje obsah akrylamidu až 
do 50 %, avšak jeho prídavok musí byť limitovaný vplyvom na vznik tmavého sfarbenia 
a horkej chute [4]. 
 
b) Prídavok cysteínu 
Nakoľko sa zistil vysoký potenciál znižovania hladiny akrylamidu v modelových štúdiách 
pomocou cysteínu [61], bolo vykonaných niekoľko meraní aplikácie cysteínu v cereálnych 
 24 
 
produktoch. Okrem priameho prídavku do cesta, boli chleby pred a po pečení potrené 10 % 
vodným roztokom cysteínu, čo však neovplyvnilo ani redukujúce cukry ani asparagin. Po 
aplikácií cysteínu na povrch cesta, jeho obsah významne stúpol, čo viedlo k výrazne nižšiemu 
obsahu akrylamidu v chlebe. Pri aplikácií cysteínu v množstve 0,005 % klesl obsah 
akrylamidu takmer o 50 %, avšak chleby produkované s 0,01 % prídavkom cysteínu vykazujú 
vyšší obsah akrylamidu v porovnaní so vzorkami s 0,005 % prídavkom cysteínu. Môže to byť 
vysvetlené schopnosťou cysteínu oslabiť gluten, čo vedie k výrobe širších chlebov, a teda aj 
väčšiemu povrchu kôrky. Nakoľko sa až 99 % akrylamidu formuje v chlebovej kôrke, 
zväčšením povrchu kôrky sa zvyšuje aj obsah akrylamidu v produkte. Mechanizmus priebehu 
reakcie znižovania obsahu akrylamidu doteraz nebol objasnený, avšak mnohý vedci sa 
domnievajú, že cysteín reaguje s akrylamidom za vzniku cysteinyl-S-ß-propionamidu, ktorý 
bol zistený pomocou MS v produktoch potretých 0,005 % roztokom cysteinu pred zahájením 
pečenia [5,8]. 
Potretie chlebov cysteínovým roztokom po pečení nemal žiadny vplyv na obsah 
akrylamidu, čo sa môže pripísať redukcií mobility akrylamidu a cysteínu v suchej chlebovej 
kôrke, ktorá zabraňuje ich vzájomnej interakcií [8]. 
Aplikácia cysteínu v nižším množstvách môže byť vhodným a efektívnym spôsobom na 
minimalizáciu obsahu akrylamidu v cereálnych produktoch, avšak cystein môže vo zvýšených 
množstvách taktiež ovplyvniť aj reológiu cesta a senzorické vlastnosti [8]. 
2.4.2.6 Zmena pH 
Sledovanie pH je dôležité hlavne v prípadoch, kedy sú k základnému cestu pridávané 
prídavné látky. Rozsah protonácie každej aminokyseliny pri rôznych daných hodnotách pH je 
vyjadrený hodnotou pKa, ktorá sa pre aminokyseliny vyskytujúce sa v prírode pohybuje 
v rozmedzí 9,3 a 9,8 (pri 25 °C). Pri hodnote pH okolo 8 je protonovaná α-aminoskupina 
asparaginu, ktorá vykazuje výnimočne nízku hodnotu pKa, na omnoho nižšiu úroveň ako 
väčšina iných aminokyselín. Z tohto dôvodu je pri danom pH asparagin náchylnejší 
k reakciám s elektrofilmi, akými sú napríklad aldehydové skupiny v karbohydrátoch, čo 
vyúsťuje k tvorbe Schiffovej bázy [3].  
V prípade neprítomnosti amónneho kypriaceho prášku vykazuje vzájomný vzťah pH 
a obsahu akrylamidu lineárnu závislosť. Redukcia obsahu akrylamidu sa prejavuje okolo 
17 % za jednotkový pokles pH. Modelové systémy s počiatočnou hodnotou pH 6 alebo vyššie 
vykazujú zníženie pH po termálnom opracovaní počas rôzne dlhých časových intervalov. 
Tento pokles pH bol výraznejší pri vyšších teplotách. Pre modelové systémy s počiatočným 
25 
 
pH 4 miesto klesania pH s časom stúpalo, čo sa dá vysvetliť pravdepodobným priebehom 
iných ako Maillardových reakcií v systéme a tvorbe produktov. V laboratórnych podmienkach 
bolo dosiahnuté zníženie obsahu akrylamidu o 20-30 % pridaním kyseliny citrónovej a ňou 
spôsobené aj zníženie hodnoty pH. Prídavok kyseliny citrónovej a vinnej v množstve 
približne 0,5 % do receptúry 3násobne znižujú obsah akrylamidu v perníkoch, ale výsledný 
produkt je nedostatočnej kvality (kyslá chuť, slabé hnednutie). V ostatných druhoch 
cereálnych výrobkov má pokles pH vplyv na organoleptické vlastnosti konečných 
produktov [4, 7, 23].  
Vo vybraných pekárenských produktoch môže viesť zníženie hodnoty pH v kombinácií 
s procesom fermentácie k zvýšeniu hodnoty nežiadúcej procesnej chemikálie 
3-monochloropropanediolu (3-MCPD) [4]. 
2.4.2.7 Náhrada surovín 
Ak sú výrobky pripravené zo surovín s nízkym obsahom asparaginu, tak konečný produkt 
bude taktiež obsahovať nižší obsah akrylamidu. Jednou z možností ovplyvnenia produktu je 
obmedzenie používania týchto surovín, alebo ich nahradenie inými surovinami (napr. 
nahradenie žitnej múky typu 1800 typom 997). V závislosti na výbere náhradného materiálu 
sa však menia aj štruktúra produktu a jeho vlastnosti, akými sú napríklad textúra 
a organoleptické vlastnosti. [4] Viaceré analýzy ukázali, že koncentrácia voľného asparagínu 
v zrne pšenice alebo raže závisí na genetických predpokladoch, ale je taktiež ovplyvnená aj 
prostredím pestovania, ako aj rokom zberu a krajinou pôvodu (raž pestovaná vo Veľkej 
Británií obsahuje nižšie množstvo voľného asparagínu ako raž pestovaná v iných štátoch). 
Koncentrácia glukózy priamo súvisí s genetickými vlastnosťami zrna, s prostredím 
pestovania, ako aj ich kombináciou, zatiaľ čo fruktóza a maltóza závisia hlavne na faktoroch 
prostredia a sacharóza predovšetkým na genetických faktoroch [19]. 
U keksov je efektívna čiastočná náhrada pšeničnej múky za ryžovú múku, nakoľko obsah 
asparagínu v pšenici sa pohybuje v rozmedzí 75 – 2 200 mg/kg a v ryži v rozmedzí 15 – 25 
mg/kg, čo je podstatne nižšie množstvo. Zmena celozrnnej múky na vysoko extrahovanú 
múku redukuje obsah akrylamidu znížením hladiny voľného asparagínu. Fredriksson et al 
(2004) udávali množstvo asparagínu v celozrnnej múke: žitnej na 1 g/kg a pšeničnej 0,5 g/kg 
a v preosiatej vysoko extrahovanej múke: žitnej 0,6 g/kg a pšeničnej 0,16 g/kg voľného 
asparagínu [7, 39]. Celozrnné produkty sú stále viac vyhľadávané spotrebiteľmi v snahe 
zlepšiť svoje zdravie. Klíčky a otruby sú nenahraditeľným zdrojom mikronutrientov, 
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minerálnych látok a vlákniny [7]. Pri cereálnych výrobkoch je dôležité zistiť vplyv prímesí 
(napr. orechy, mandle, arašidy, ovocie a iné) na celkový obsah akrylamidu [4]. 
Nakoľko sa akrylamid tvorí v povrchových častiach kôrky chleba, je možné obsah 
akrylamidu na celkový produkt určiť pomerom povrchových častí chleba a vnútorným 
objemom chleba. Čím menší tento pomer je (napr. pečením väčších bochníkov chleba), tým 
menej akrylamidu výrobok obsahuje [8]. 
2.4.3 Úpravy procesu spracovania minimalizujúce vznik akrylamidu 
2.4.3.1 Fermentácia 
Niektoré druhy pečených produktov, akými sú keksy a sucháre, môžu byť vyrobené 
z fermentovaného cesta, čím sa u nich vyvinú špecifické vlastnosti textúry a chute. 
V porovnaní s podobnými nefermentovanými produktmi je úroveň akrylamidu vo 
fermentovaných variantoch zásadne nižšia. Droždie rapídne asimiluje asparagín a kyselinu 
asparagovú, rovnako ako aj sacharidy. Taktiež sucháre, ktoré sú vyrobené s pomocou kvasníc, 
vykazujú výrazne nižší obsah akrylamidu pri výrobe spojenej s procesom fermentácie. Pri 
spracovaní je však nutné brať ohľad aj na vedľajšie faktory, ako napríklad hrúbka cesta 
a podmienky pečenia [4]. Špecifická metabolická aktivita fermentujúcich mikroorganizmov je 
zodpovedná za dynamiku dusíkatých zlúčenín. Fermentujúce baktérie obsahujú enzýmy ako 
napr. proteázy a peptidázy, ktoré svojim hydrolytickým účinkom na proteíny v ceste uvoľňujú 
do média aminokyseliny a peptidy. Uvoľnené aminokyseliny a peptidy sú následne 
metabolizované kvasinkami a mliečnymi baktériami. Asimilácia dusíkatých látok umožňuje 
rast mikroorganizmov, zvyšuje množstvo vytvoreného plynu, zvyšuje toleranciu droždia na 
alkohol a zlepšuje organoleptické a nutričné vlastnosti chleba [34]. 
Efektívnym spôsobom zníženia obsahu akrylamidu sú dlhšie fermentácie cesta. V priebehu 
fermentácie stúpa hladina fruktózy, ktorá je však neskôr absorbovaná droždím, a preto je 
celkový efekt na tvorbu akrylamid výhodný [7]. 
Miernejšou metódou pre niektoré produkty môže byť použitie droždia s nízkou produkciou 
plynu počas fermentácie, nakoľko na tom nie je závislá spotreba asparagínu. Prídavok viac 
aktívneho droždia spôsobí rýchlejší rozklad asparagínu pri stále rovnakej rýchlosti vývoja 
plynu. Väčšie množstvá asparagínu sa tvoria v staršom uloženom ceste, 35 % nárast 
v priebehu 3 hodín. Napriek tomu, že nebola stanovená doba, na ktorú je možné cesto odložiť, 
je potrebné zamedziť nadmernému starnutiu cesta [4]. 
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Pomocou laboratórnych výskumov s cestom vyrobeným z múky, vody a soli sa ukázalo 
byť efektívne predĺženie fermentácie cesta pre zníženie obsahu akrylamidu aj pri výrobe 
chleba. Po 1 hodine fermentácie sa zredukoval obsah akrylamidu až o 50 %, avšak toto 
zredukovanie bolo menej efektívne v komerčných receptúrach, ktoré obsahujú prídavné 
zlepšovacie látky a pekársky tuk [4]. 
Fermentácia vedie k zvyšovaniu hladiny glycerolu a v kombinácií s nižším pH aj 
formovanie 3-MCPD, preto je potrebné zvážiť úložnú dobu starnutia cesta a spôsob 
spracovania, aby bola zachovaná kvalita konečného produktu [4]. 
2.4.3.2 Tepelné opracovanie a kontrola vlhkosti 
Formovanie akrylamidu pri pečení cereálnych výrobkov je úzko späté s kombináciou 
vlhkosti, teploty a času pečenia. Predĺžením doby pečenia je možné uchovať relatívne vysoký 
obsah vody produktu s menším obsahom akrylamidu, ale aj menším vývinom zafarbenia 
produktov [4, 18]. 
Pri alternatívnych reakciách, akými sú aj Maillardové reakcie je vodná aktivita dôležitým 
ukazovateľom, pričom sa so znižovaním vodnej aktivity, zvyšuje koncentrácia prekurzorov. 
Aj keď sa rýchlostná konštanta tvorby akrylamidu signifikantne nemení s rozsahom vodnej 
aktivity, rýchlostná konštanta eliminácie dosiahla minimum pri hodnote aktivity vody okolo 
0,82 [16]. 
V prípade nefermentovaných suchárov sa znížením teploty procesu a rýchlosti pečenia 
zredukoval obsah akrylamidu o približne 75 %. Najdôležitejšie je však zaistiť kvalitatívne 
požiadavky a aby konečný obsah vody produktu bol dostatočne vysoký. Iné typy produktov 
môžu byť výrazne znehodnotené zmenami farby a textúry. Zníženie hladiny akrylamidu 
v raňajkových cereáliách bolo zaznamenané v prípade, kedy sa dvoj-zónová pec s chladiacou 
sekciou nahradila jedno-zónovou pecou. Multi-zónové pece a toastery sú bežné 
u veľkovýrobcov, avšak nebolo zistené viditeľné zlepšenie úrovne akrylamidu bez výraznej 
zmeny organoleptických vlastností [7, 8]. 
Vlastnosti spojené s procesom, pri ktorom bolo spotrebované minimálne množstvo energie 
sú taktiež spojené so zníženým formovaním akrylamidu v potravinách. Preto optimalizácia na 
využitie čo najmenšieho množstva energie pri pečení môže mať dvojnásobný benefit [7]. 
V štúdií týkajúcej sa produkcií chleba pomocou tzv. Chorleywoodskeho procesu, 
pochádzajúceho z Veľkej Británie, bola dokázaná redukcia obsahu akrylamidu zmenou 
niekoľkých jednoduchých parametrov procesu, ktoré zahrňujú napr. excesívnu tvorbu farby 
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kôrky, pečenie pomocou olovených pekáčov a využívanie klesajúcich teplotných profilov 
pečenia [8]. 
Vplyv nových technológií pečenia, akými sú zrážanie vzduchu a pečenie pomocou 
infračervenej radiácie, na tvorbu akrylamidu v kôrke boli študované v rámci projektu Heatox. 
Využitím infračerveného ohrevu bolo možné zredukovať obsah akrylamidu v plochých 
chlebových koláčikoch o 60 % so zachovaním senzorických vlastností. Taktiež bol skúmaný 
efekt pečenia parou behom posledného úseku pečenia, pričom bolo dosiahnuté zníženie 
hodnoty akrylamidu o 40 % v bielom chlebe pri zachovaní senzorickej kvality [8]. 
V suchých matriciach, akými sú napríklad aj cereálne produkty, sa maximálna hodnota 
tvorby akrylamidu nachádza v teplotnom rozmedzí 190-210 °C v závislosti na použitom 
systéme pečenia. V systémoch obsahujúcich reziduálnu vodu, keďže vyparovanie vody 
znižuje teplotu v systéme, dokonca aj v zdanlivo suchej oblasti produktu, akou je kôrka [44]. 
2.4.3.3 Vplyv typu pece a nastavenia režimu času a teploty 
Pri priemyselnej produkcií chleba sa používajú väčšinou dva rôzne typy peci. Zatiaľ čo 
plošné pece sú charakterizované tepelným prenosom prostredníctvom kondukcie a radiácie, 
vypaľovacie konvenčné pece sú založené na nútenej cirkulácií vzduchu [8]. 
Skúmanie efektu predĺženého času zahrievania pri nižších teplotách na zníženie tvorby 
akrylamidu v cereálnych produktoch viedlo ku kontroverzným výsledkom, avšak bol 
dokázaný účinok rôznych druhov pecí rovnako ako aj režimy času a teploty na pšeničný 
kvasený chlieb pečený v multi-plošnej peci. Pri nižších teplotách v rozmedzí od 200 do 
220 °C (teplota na povrchu produktu 165 a 185 °C) bol obsah vytvoreného akrylamidu menej 
ako 100 µg/kg. Spracovanie pri vyšších teplotách výrazne zvýšilo hladinu akrylamidu, 
s maximálnou koncentráciou 690,7 µg/kg dosiahnutou pri teplote 260 °C (230 °C na povrchu 
produktu) po dobu 80 minút. Tieto výsledky len potvrdzujú predošlé výskumy vplyvu teploty 
a času pečenia na obsah akrylamidu. Chleby upečené pri teplote  200 °C po dobu 70 minút 
a pri teplote  240 °C po dobu 50 minút boli vzhľadom na flavour a farebnosť skoro identické, 
avšak hodnoty obsahu akrylamidu boli v druhom prípade výrazne vyššie (124,1 µg/kg 
v porovnaní s 92,4 µg/kg). Z týchto výsledkov je vidieť, že je vhodné uplatniť predĺženie 
doby pečenia pri nižšej teplote pre minimalizáciu obsahu akrylamidu [8]. 
Výskumy profesora Carleho na Univerzite v Hohenheime (2008) potvrdzujú takmer 
lineárny nárast obsahu akrylamidu s časom pečenia, čo môže byť vysvetlené formovaním 
kôrky chleba a s tým súvisiacu limitáciu mobility akrylamidu a priebehu rôznych reakcií [8]. 
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Vplyv typu pece bol skúmaný pri pečení chleba pri teplote 220 až 260 °C po dobu 
60 minút v multi-plošných a konvenčných peciach. Bol zaznamenaný významný vplyv typu 
pece na obsah akrylamidu. Pri teplote 220 °C bol obsah akrylamidu v chlebe 109,6 mg/kg pri 
pečení v multi-plošných peciach a v konvenčných peciach stúpol obsah akrylamidu až na 
173,9 mg/kg, čo je až o 60 % väčší nárast. Pri teplote 260 °C bol rozdiel v obsahu akrylamidu 
iba 35 %, pravdepodobne kvôli veľkej rýchlosti formovania akrylamidu v tejto teplote. Vyššie 
hodnoty u chlebov pečených v konvenčných peciach vyplývajú z nútenej cirkulácie vzduchu, 
ktorá odvádza vlhkosť z kôrky chleba rýchlejšie. Nakoľko nízky obsah vody zlepšuje 
formovanie akrylamidu v priebehu Maillardových reakcií, sú plošné pece z hľadiska redukcie 
obsahu akrylamidu v pekárenských produktoch výhodnejšie [8]. 
Hrúbka produktu zapríčiňuje rozdielne hodnoty teplôt v rôznych častiach vzorku, avšak 
u vzoriek s hrúbkou do 1 mm bola teplota približne rovnaká, na základe čoho bol vytvorený 
takzvaný model kôrky [13]. 
U modelovej vzorky s hrúbkou 1 mm bola dosiahnutá teplota pece 180 °C po približne 
12 minútach. Na druhej strane u vzoriek s hrúbkou 10 mm nepresiahla vnútorná teplota 
vzorku teplotu 100 °C po dobu 30 minút, keďže obsah vody vo vzorku stále prevyšoval 10 % 
a dochádzalo k ochladeniu vyparovaním vody. Nakoľko je akrylamid tvorený pri teplotách 
vyšších ako 100 °C, je pre jeho tvorbu potrebné znížiť obsah vody vo vzorku. V priebehu 
pečenia bielych chlebov je akrylamid tvorený v kôrke chleba, zatiaľ čo v striedke boli 
namerané len nepatrné množstvá (< 2 µg/kg) [13]. 
Tvorba akrylamidu počas pečenia sa odohráva vo vrstve kôrky, kde bolo detekovaných až 
99 % celkového obsahu akrylamidu v chlebe. Výrazný rozdiel v obsahu vody, teplote 
a obsahu akrylamidu bol pozorovaný medzi vonkajšou a vnútornou vrstvou kôrky chleba. Pre 
pečenie pri teplotách pri 200 a 230 °C bol obsah akrylamidu vo vonkajšej kôrke 2 až 3krát 
väčšia ako vo vnútornej časti. Typ a rozsah chemických reakcií pritom závisí na fyzikálnych 
parametroch. Akrylamid je väčšinou sústredený na povrchu produktu a priľahlých oblastiach 
ako tenká vrstva, keďže sú len v týchto oblastiach priaznivé podmienky na jeho tvorbu 
vzhľadom na teplotu a vlhkosť [13, 17]. 
 
2.4.4 Enzým L-asparagináza 
V roku 1969 vyizolovali Whelan a Wriston enzým L- asparaginázu a opísali jeho základné 
vlastnosti a zloženie aminokyselín. Odhadovaná molekulová hmotnosť enzýmu bola 
stanovená na 133 000 [49]. Rozlišujú sa dva druhy enzýmu L-asparagináza- s označením I. 
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a II. Tieto enzýmy sa vzájomne líšia v chemických, fyzikálnych a biologických vlastnostiach. 
Rozsiahle štúdie sa však venovali hlavne L- asparagináze II., keďže ako jediná vykazovala 
protinádorovú aktivitu [49]. 
Enzým L- asparagináza II. patrí do skupiny amidohydroláz. V prirodzenom stave je tento 
proteín homotetramér (Obr. 6), čiže pozostáva zo štyroch identických podjednotiek 
označených ako A, B, C a D, z ktorých každá je zložená z 326 aminokyselín [49]. 
Asparaginázu II. je možné izolovať z periplazmy baktérií typu Escherichia coli a Erwinia 
chrysanthemi (ErA) Asparagináza II. pochádzajúca z Escherichia coli (EcAII) hydrolyzuje 
amidovú väzbu L-asparagínu a konvertuje ho na kyselinu L-asparagovú a amoniak. Bočný 
reťazec amidovej skupiny asparaginu je inkorporovaný do amidovej väzby akrylamidu, 
z čoho vyplýva, že daný mechanizmus je možné prerušiť a hydrolýzou degradovať amidovú 
väzbu pomocou kyseliny alebo enzýmu. Riešením môže byť využitie enzýmu asparagináza, 
ktorý katalyzuje hydrolýzu asparaginu na kyselinu aspartátovú a amoniak [11, 49]. 
 
 
Obr. 6: Homotetramér enzýmu asparagináza II, získaný z E. coli [49] 
2.4.4.1 Využitie enzýmu asparagináza 
V roku 2006 bolo vykonaných mnoho výskumov zameraných na prídavok enzýmu do 
cesta na výrobu keksov. Pri výrobe krehkých sladkých keksov bol potrebný väčší prídavok 
enzýmu ako v prípade tvrdých polosladkých keksov, pričom v prvom prípade sa redukcia 
obsahu akrylamidu pohybovala po hranicu 20 % a v prípade tvrdých keksov až do 90 % [7]. 
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V súčasnosti sa produkujú určité výrobky (napríklad perníky, sucháre a keksy) s využitím 
asparaginázy bez žiadnych kvalitatívnych problémov. Ďalšie druhu produktov sú práve vo 
fáze skúmania a ich uvedenie do obehu je možné očakávať v priebehu krátkeho až stredne 
dlhého času. Asparagináza má vysoký potenciál využitia pri redukcií obsahu akrylamidu 
hlavne v systémoch s vysokým obsahom vlhkosti a neutrálnym pH pri vhodne zvolených 
teplotách [4].  
Priemyselné výskumy s pšeničnými/ražnými/ryžovými cereálnymi produktami sušenými 
valcovo ukázali, že prídavok asparaginázy v priebehu kroku hydrolýzy počas mokrého 
miešania, znižuje obsah akrylamidu o viac ako 80 % vo finálnych produktoch. Tento postup 
je dnes aplikovaný pri výrobe mnohých komerčných produktov [4]. 
Významná redukcia (v rozmedzí okolo 70 až 90 %) bola dosiahnutá pri využití 
asparaginázy vo vybraných cereálnych keksoch s cestovým základom a je momentálne 
využívaná v priemyselnom merítku [4]. V závislosti na dávkovaní, podmienkach a druhu 
cesta bola pri laboratórnych testoch zaznamená redukcia obsahu akrylamidu až približne 
96 %, avšak hladina dávkovania enzýmu bolo príliš vysoká pre ďalšie komerčné využitie [7]. 
Procesy výroby raňajkových cereálnych produktov využívajú nízky obsah vlhkosti, čo 
spôsobuje ťažkosti pri penetrácií enzýmu do matrixu potraviny, avšak pri mnohých procesoch 
sú využívané nasekané zrná a hrubá múka, u ktorých je priepustnosť enzýmu veľmi 
obtiažna [4]. 
2.4.5 Konečné úpravy produktov 
2.4.5.1 Skladovanie  
Počas skladovanie a státia pečených cereálnych výrobkov má na stabilitu striedky vplyv 
veľké množstvo faktorov, vrátane rekryštalizácií amylopektínu, zmien amorfnej formy 
a interakcií medzi ostatnými zložkami chleba, akými sú proteíny a lipidy. Kľúčovou je 
v týchto zmenách distribúcia vody. Uniformná distribúcia vody v čerstvom bielom chlebe 
vykazuje zníženie poklesu množstva vody a môže taktiež ovplyvniť retrogradáciu 
amylopektínu, nakoľko tento proces vyžaduje naviazanie molekúl vody. Obsah vody 
v čerstvom chlebe sa pohybuje na hodnote okolo 39,3 ± 0,5 % vlhkosti z celkovej hmotnosti 
vzorky chleba [25, 33]. 
V priebehu prvých 15 dní skladovania rapídne stúpa tvrdosť chleba. Maximálna tvrdosť 
bola dosiahnutá po 30 dňoch skladovania. Striedka čerstvo upečeného chleba obsahuje okolo 
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47 % vlhkosti, ktorá klesne počas dvoch hodín chladenia na hodnotu 41 % a po 30 dňovom 
skladovaní chleba bola vlhkosť striedky relatívne konštantná - 31,5 % [27]. 
2.4.5.2 Sfarbenie, štruktúra a chuť konečného produktu 
Sfarbenie je charakteristickou vlastnosťou mnohých produktov, avšak vybrané produkty 
môžu byť modifikované bez zníženia nárokov spotrebiteľa. Dá sa toho dosiahnuť napríklad 
dodatočným pokrytím povrchu výrobkov čokoládou [7]. 
Maillardove reakcie, ktoré vedú k produkcií akrylamidu, taktiež vytvárajú farebnosť 
a flavour, ktoré tvoria základné vlastnosti pečených cereálnych produktov. Teoreticky je 
možné znížiť obsah akrylamidu produkciou svetlejšie sfarbených a menej opečených 
výrobkov, avšak bez zvýšenia obsahu vlhkosti. Zmena výsledného sfarbenia sa aplikuje pri 
výrobe tvrdých sladkých keksov s uvedeným zníženým obsahom akrylamidu 10 % 
a svetlejším sfarbením a pri výrobe suchárov, kde sa vynecháva fáza ,,konečného zapekania´´ 
s akceptovateľnou redukciou hnednutia produktu. Sfarbenie je väčšinou spojené so 
zostatkovým množstvom vody v produkte. Vysoká konečná koncentrácia vody v produkte 
môže spôsobiť tlakové rozpadanie keksov vplyvom nerovnováhy vlhkosti, zníženie kvality 
výrobkov ako aj skrátenie ich doby trvanlivosti [4, 7]. 
V prípade niektorých druhov raňajkových cereálií je tmavšie sfarbenie znakom nižšieho 
obsahu akrylamidu, no v technológií výroby chleba väčšinou odráža intenzita výsledného 
sfarbenia vyšší obsah akrylamidu. Produkty, ktoré sú pečené pri vysokej teplote a do nízkej 
hodnoty vlhkosti pre dosiahnutenie tzv. „chrumkavej“ textúry, majú aj vyšší obsah 
akrylamidu. V prípade suchárov platí, čím hrubší chlieb, tým nižší obsah akrylamidu, čo však 
výrazne mení charakteristické vlastnosti produktov [4]. 
2.4.5.3 Rady konzumentom 
Pri domácom pečení a toastovaní chleba je vhodné ukončiť proces pri svetlo zlatom 
sfarbení produktov. Organizácie FAO a WHO taktiež neodporúčajú intenzívne pečenie 
potravín príliš dlhú dobu alebo pri príliš vysokej teplote, avšak je potrebné celkové tepelné 
opracovanie potravín, aby sa zamedzilo rozvoju patogénnych baktérií a vírusov. Riešením 
taktiež nie je úplne vyradenie daných surovín pri príprave pokrmov, nakoľko sú cereálne 
produkty bohaté na vlákninu [4,15]. 
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2.5 Chlieb a jeho príprava 
2.5.1 Suroviny pre výrobu chleba 
Chlebová matrica sa väčšinou vyrába z bielej pšeničnej múky, ražnej múky, vody, soli, 
droždia, kyseliny askorbovej a tuku s využitím komerčného vybavenia pre pečenie. Vzájomný 
pomer surovín sa líši v závislosti na druhu chleba a osobných požiadaviek [44]. 
 
2.5.1.1 Múka a jej zložky 
V priebehu všetkých krokov procesu pečenia sa odohrávajú komplexné chemické, 
fyzikálne a biochemické transformácie, ktoré ovplyvňujú a sú ovplyvnené rôznymi zložkami 
múky. V súčasnosti sa využíva prídavok mnohých látok pre zmenu štruktúrnych a fyzikálno-
chemických vlastností zložiek múky v snahe o optimalizáciu ich funkčnosti v procese pečenia 
chleba. Pri pečení chleba je najviac využívaná biela pšeničná múka a ražná múka [20]. 
 
a) Škrob 
Škrob, najvýznamnejší zásobný polysacharid a najčastejšia zložka mnohých rastlín, sa 
vyskytuje vo forme semi-kryštalických granúl. Má mnohé unikátne vlastnosti, ktoré 
podmieňujú jeho funkčnosť pri pečení chleba. Hlavnými zložkami škrobu sú polyméry 
glukózy – amylóza a amylopektín, ktorých pomer sa medzi rôznymi druhmi škrobu líši. 
Typické množstvá amylózy a amylopektínu sú 25-28 % a 72-75 %. Škrob je v ceste prítomný 
v natívnom štádiu. V priebehu prípravy cesta absorbuje škrob až 46 % vody. Jeho úlohou 
v ceste je pravdepodobne vnútorne vyplniť proteínový matrix cesta. Vo fáze pečenia, 
vzhľadom ku kombinácií tepla, vlhkosti a času, granule škrobu gelatizujú a napúchajú. Pri 
státí čerstvého chleba vytvára amylóza sieť, v ktorej sa deformované a napuchnuté granule 
škrobu vzájomne prepojujú, preto je prítomnosť amylózy pre vlastnosti striedky chleba 
rozhodujúca [20]. 
 
b) Pšeničné a ražné proteíny 
Na základe rozpustnosti klasifikoval Osborne (1924) rastlinné proteíny do štyroch skupín: 
albumíny (rozpustné vo vode), globulíny (rozpustné v roztokoch solí), gliadiny (rozpustné vo 
vodnom alkohole) a gluteníny (rozpustné v kyselinách a alkáliách). Z hľadiska funkčnosti sa 
pšeničné proteíny rozdeľujú na gluténové (80-85 %) a ne-gluténové proteíny (20-25 %). 
Počas miešania cesta je pšeničná múka hydratovaná a následkom mechanickej energie sa 
 34 
 
gluténové proteíny rozrušujú a vytvárajú viskózo-elastickú proteínovú sieť. Táto sieť vo 
fermentovanom ceste plní dôležitú úlohu v zadržovaní oxidu uhličitého produkovaného 
v priebehu fermentácie a počiatočných štádií pečenia. V priebehu pečenia sa vyskytujú 
dramatické zmesi gluténových proteínov, ktoré sú pravdepodobne kombináciou zmien 
v hydrofobicite povrchu proteínov, zámeny medzi sulfhydrylom a disulfidom a tvorba nových 
disulfidových väzieb [20, 38].  
Zoznam obsiahnutých aminokyselín v rôznych druhoch obilovín je zobrazený 
v Tab. 1 [31]. 
 
Tab. 1: Zastúpenie aminokyselín v rôznych druhoch obilovín [31] 
 
a,bhodnoty v referenčnej vzorke, cpriemerná hodnota v dvoch rôznych druhoch, dvypočítaná priemerná hodnota 
v šiestich rôznych druhov, ereferenčná hodnota, fpriemer zo 113 kultivarov, vyjadrený v g na získaných 100 g, 
gpriemerná hodnota z 289 kultivarov, vyjadrená ako g na získaných 100 g, hurčené mikrobiologickou metódou, 
iEAAs = esenciálne aminokyseliny, vrátane cysteínu a tyrozínu, jprepočítané na sušinu 
 
c) Lipidy 
Lipidy tvoria v bunečnej štruktúre pšeničnej múke membrány, organely a sférozómy 
a majú rôznu chemickú štruktúru. V závislosti na rozpustnosti sa lipidy delia na škrobové 
lipidy a voľné a viazané neškrobové lipidy. Lipidy múky, hlavne neškrobové lipidy, výrazne 
ovplyvňujú kvalitu výroby chleba. Škrobové lipidy sú príliš silno viazané v škrobových 
granulách - sú nedostupné a ovplyvňujú proces pečenia až po gelatizácií škrobu. Funkčnosť 
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lipidov sa týka hlavne ich schopnosti stabilizovať plyn v ceste, kedže polárne lipidy vytvárajú 
lipidovú vrstvu na rozhraní plyn - voda plynových molekúl, čím predlžujú retenčný čas plynu 
v ceste [20]. 
 
d) Fortifikácia múky 
Od roku 1942 bola pšeničná múka, s výnimkou celozrnnej pšeničnej múky, fortifikovaná 
prídavkom uhličitanu vápenatého, ktorého koncentrácia v múke sa v súčasnosti pohybuje 
v rozmedzí medzi 0,94-1,54 g Ca na kg múky a je signifikantným zdrojom vápnika v potrave. 
Dôvodom tohto prídavku je ľahká kazivosť mlieka a syrov, zvýšenie množstva otrúb v múke 
v čase vojny, snaha o udržanie príjmu vápnika mladistvými, zníženie obsahu vitamínu D 
v niektorých druhoch jedál a ochrana proti kardiovaskulárnymi chorobami [62]. 
2.5.1.2 Droždie 
Kvasnice využívané pri pečení chleba patria do druhu Sacharomycetes cerevisiae. Sú 
zodpovedné za najdôležitejšiu časť z komplexných fyzikálnych, chemických, biochemických 
a biologických procesov prebiehajúcich počas pečenia - fermentáciu. Kvasnice potrebujú na 
prežitie zdroj energie a jedným zo spôsobov jej zisku je proces fermentácie. Pri aeróbnych 
podmienkach premieňajú cukry na oxid uhličitý, vodu a bunečnú hmotu. Hlavným 
komplexným sacharidom v múke je škrob, ktorý predstavuje až 70 % obsahu. Škrob je 
tvorený amylózou a amylopektínom. Amylóza je enzýmom beta amyláza degradovaná na 
maltózu, ktorá je zas maltázou degradovaná na glukózu. Amylopektín je alfa amylázou 
degradovaný na dextrín následne opäť degradovaný beta amylázou na maltózu, ktorá je 
maltázou premenená na glukózu. Jednoduché cukry, akým je glukóza, získané behom týchto 
transformácií sú využívané droždím na tvorbu oxidu uhličitého, vody a biomasy. V priebehu 
miešania pri procese fermentácie je poškodená väčšinová časť molekúl škrobu. Poškodené 
častice tak môžu ľahko absorbovať vodu v priebehu tvorby cesta. Absorbovaná voda je 
spúšťačom enzýmovej aktivity [50]. 
Optimálny teplotný rozsah fermentácie je 27 až 38 °C a získaniu optimálnych výsledkov je 
vhodné udržovať pH média v rozmedzí 4 až 6. Droždie v múke má tri hlavné funkcie: 
kysnutie cesta, zrenie a tvorba cesta a flavoru. Cestá pripravené len z múky, vody, droždia 
a soli obsahujú na začiatku iba približne 0,5 % glukózy a fruktózy získanej z múky. Toto 
množstvo je adekvátne pre začatie fermentácie a aktiváciu adaptívneho maltozymázového 
systému droždia, zodpovedného za fermentáciu maltózy. Kvantitatívne výpočtu ukazujú, že 
1 g droždia dokáže zfermentovať približne 0,32 g glukózy za hodinu behom normálnej 
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fermentácie. Systém spotrebuje asi 3 % sacharidov, 5 % zostáva v ceste ako reziduálne cukry 
nachádzajúce sa v hotovom chlebe [50]. 
Pri fermentácií cesta vzniká okrem hlavných zložiek aj veľké množstvo organických 
kyselín s prevahou kyseliny octovej, ktorá dodáva striedke typickú arómu a chuť [50]. 
2.5.1.3 Kyselina askorbová 
Kyselina askorbová je známa ako vitamín C a je prítomná vo veľkých množstvách 
v zelenej zelenine a ovocí. Je esenciálnou komponentou jedla. Od roku 1936, kedy bola vo 
Veľkej Británií patentovaná, sa využíva pri príprave chleba. Je bežne používaným 
antioxidantom a vylepšovačom vlastností, a v mnohých prípadoch aj jedinou povolenou 
prídavnou látkou (napr. Európska Únia). V technológií pečenia chleba kyselina askorbová 
zlepšuje zadržanie plynu v ceste, kvôli svojmu efektu na štruktúru gluténu. Z chemického 
hľadiska sa označuje ako anti-oxidant, avšak v priebehu miešania cesta sa okamžite oxiduje 
na dehydroaskorbovú kyselinu (DHA) v prítomnosti kyslíka zo vzduchu a enzýmu askorbová 
oxidáza, prírodne sa vyskytujúcej v múke [37]. 
Oxidačný efekt kyseliny askorbovej je väčšinou limitovaný dobou miešania cesta, nakoľko 
pekárske droždie odstráni zostávajúci kyslík zo zmesi vo forme vzduchových bublín na konci 
miešania alebo po jeho skončení. Činnosť kyseliny askorbovej v priebehu miešania prináša 
zmeny v reológií cesta, čím ho robí rezistantnejším k deformáciám v porovnaní s cestami 
upravenými prídavkom bromičnanu draselného, u ktorého sa naplno neprejavuje efekt, kým 
cesto dosiahne posledné štádium prípravy a prvotné štádium pečenia [37]. 
2.5.2 Proces prípravy chleba a pečenie 
Pečenie chleba je komplexný proces, pri ktorom dochádza k ustavičnému prenosu tepla 
a hmoty, čo má za následok tvorbu tepelného gradientu vo vnútri produktu. Hlavne kvôli 
tomu vplývajú fyzikálne parametre, ako napríklad teplota pečenia a rozmery produktu, 
v rovnakej miere na tvorbu akrylamidu v pečených výrobkoch, ako chemické parametre [13].  
Hoci ľudstvo praktizuje proces pečenia chleba už veľmi dlhú dobu, komplexné pochopenie 
celého procesu je stále nie úplne jasné. Jednou z možných príčin môže byť spojenie 
niekoľkých fundamentálnych komplexných fyzikálnych procesov, ako napríklad vyparovanie 
vody, zväčšenie objemu, gelatinácia škrobu, denaturácia proteínov, formovanie kôrky, atď. 
Pre jasnejšie pochopenie pečenia bolo vytvorených niekoľko experimentálnych 
a matematických modelov [48].  
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Celý proces výroby začína zmiešaním základných surovín v rôznych množstvách, 
v závislostí na požiadavkách výrobcu na kvalitu, textúru a chuť daného chleba. Základné 
suroviny, akými sú droždie, múka a voda, v určitých množstvách, sa dôkladne zmiešajú. 
Zmes sa ponechá stáť niekoľko hodín, aby prebehol proces fermentácie a vyvinula sa 
štruktúra chleba [48]. 
 Poslednou a najdôležitejšou je fáza samotného pečenia chleba, kedy prebieha séria 
fyzikálnych, chemických a biologických zmien. Štruktúra striedky chleba je veľmi dôležitým 
faktorom určujúcim organoleptické vlastnosti chleba, akými sú napríklad textúra, 
chrumkavosť, ako aj podmienky pre skladovanie chleba a státie chleba. Maximálne množstvo 
vody sa počas pečenia vyparí z kôrky, ktorá je jedným z limitujúcich faktorov, ktoré 
obmedzujú ďalšiu expanziu cesta. Tvorba kôrky a hnednutia v priebehu pečenia primárne 
prispievajú k tvorbe flavouru chleba [48].  
Znalosť základného procesu pečenia chleba existuje už vyše 12 000 rokov, avšak moderné 
vedecké, technologické a inštrumentálne metódy vyvíjajú stále nové možnosti na zlepšenie 
kvality chleba pri nižšom finančnom zaťažení [48].     
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3 CIEĽ DIPLOMOVEJ PRÁCE 
Cieľom diplomovej práce bolo: 
• stanoviť obsah akrylamidu v rôznych druhoch chleba z pekárenskej 
veľkoprodukcie a z domácich pekárničiek,  
• overiť možnosť eliminácie akrylamidu v pekárenských cereálnych výrobkoch, a to 
zmenou receptúry v zmesi určenej na domácu prípravu chleba 
• študovať vplyv prídavku vybraných aditív na tvorbu akrylamidu v chlebe 
pripravenom zo zmesi na výrobu chleba v domácej pekárničke  
• porovnať dopad vybraných aditív na kvalitu a senzorické vlastnosti chlebových 
produktov 
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4 MATERIÁL A METÓDY 
4.1 Popis vzoriek a surovín 
V práci boli analyzované vzorky chlebov zakúpených v obchodnej sieti, ďalej vzorky 
chlebov pripravených v domácej pekárničke chleba z chlebových zmesí firmy Mäspomix 
a chleby upečené z chlebových zmesí na prípravu chleba firmy Labeta, Rivercote 
a Küchenmeister. Zloženie jednotlivých zmesí a chlebov je uvedené v Tab. 2, 3 a 4.  
Pre prípravu chleba v domácej pekárničke bola chlebová zmes zmiešaná s vlažnou vodou 
podľa návodu na obale výrobku v množstvách: 320 ml vlažnej vody a 500 g chlebovej zmesi 
pre prípravu grahamového a zemiakového chleba Mäspomix, 315 ml vody pre 500 g 
slnečnicovej chlebovej zmesi Mäspomix a základnej pšenično-ražnej zmesi s prídavkami 
droždia a 350 ml vody pre 500 g chlebových zmesí zakúpených v obchodnej sieti. Výsledná 
hmotnosť bochníka bola 750 g. Vzorky chlebov z jednotlivých zmesí boli pripravené 
pomocou domácej pekárničky chleba typu Home bread (Moulinex, Čína). Zvolený bol pečiaci 
program č. 2, s prepečením kôrky č. 3. Celková doba trvania prípravy chleba bola 3 hodiny 
a 30 minút.. Program bol rozdelený na niekoľko operácií, a to miešanie, státie cesta, opätovné 
miešanie, kysnutie chleba, miešanie, posledné kysnutie cesta a pečenie, ktoré trvalo 50 min 
pri teplote v pekárničke 150-170 °C. Chlieb bol pripravený aj v peci podľa návodu uvedeného 
výrobcom, teda 15 min pri teplote 220 °C a ďalších 35 min pri teplote 195 °C.  
Vzorky chlebov boli po upečení ponechané voľne vychladnúť pri laboratórnej teplote 
(1,5 h), následne  nakrájané, vysušené v laboratórnej sušiarni pri teplote 40 °C a zomleté na 
jemný prášok pomocou laboratórneho homogenizátora. 
 
Tab. 2: Zloženie chlebových zmesí firmy Mäspomix 
Druh 
chlebovej 
zmesi 
Zloženie 
  
Zemiakový 
chlieb 
pšeničná a ražná múka, zemiaková múka (2 %),  
jedlá soľ, cukor, sušené droždie, rasca, suchý kvas (zemiakový škrob, regulátor 
kyslosti: kyselina mliečna, protihrudkujúca látka: síran vápenatý), jačmenná 
sladová múka, stabilizátor: guarová múka, kyselina askorbová 
Slnečnicový 
chlieb 
pšeničná a ražná múka, slnečnica lúpaná (6 %),  
jedlá soľ, cukor, sušené droždie, jablčná vláknina, suchý kvas (zemiakový 
škrob, regulátor kyslosti: kyselina mliečna, protihrudkujúca látka: síran 
vápenatý), jačmenná sladová múka, stabilizátor: guarová múka, kyselina 
askorbová. 
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Druh 
chlebovej 
zmesi 
Zloženie 
 
 
Grahamový 
chlieb 
pšeničná múka, grahamová múka (20 %),  
jedlá soľ, cukor, sušené droždie, suchý kvas (srvátka, kukuričná a sójová 
múka, regulátor kyslosti: kyselina citrónová, octan sodný), jačmenná sladová 
múka, stabilizátor: guarová múka, kyselina askorbová. 
Základná 
zmes  
pšeničná múka (65 %), ražná múka (35 %), soľ 2 %, droždie v množstvách 
(0,8 %; 0,4 % alebo 0 %) 
 
Tab. 3: Zloženie vzoriek chlebov zakúpených v obchodnej sieti Billa 
Druh chleba 
Zloženie 
 
Grahamový 
chlieb 
pšeničná múka celozrnná 45 %, pšeničná múka 29 %, voda pitná,  
rastlinný olej, pekárske droždie, jedlá soľ, pšeničný škrob, zlepšujúci 
prípravok (pšeničná múka, pšeničná sladová múka, emulgátor E 472 e, 
múku upravujúca látka kyselina askorbová, enzýmy). 
Slnečnicový 
chlieb 
pšeničná múka, ražná múka, voda,  
prírodný kvások (ražná múka, voda), slnečnicové semiačka (7,5 %), 
droždie, jedlá soľ, extrakt z chlebového kvásku (ražné otruby, voda, ražná 
múka, regulátory kyslosti: E330 slad, kyselina mliečna, kyselina octová 
Zemiakový 
chlieb 
pšeničná múka (61 %), voda (26 %), ražná múka,  
jedlá soľ, pekárske droždie, zlepšujúci prípravok (4,1 % zemiakové vločky, 
ovsené vločky, ľanové semená, sezam, pšeničná sladová múka, emulgátor 
E472e, kyselina E330, enzýmy), pekársky kvas. 
Pšenično-
ražný chlieb - 
nebalený 
pšeničná múka, voda, ražná múka, 
 kvas, aróma štartér, 
 
Pšenično-
ražný chlieb - 
vidiecky 
balený 
ražná múka, voda, pšeničná múka, jedlá soľ, droždie 
 
 
Farmársky 
chlieb 
pšeničná múka, voda, celozrnná pšeničná a ražná múka,  
soľ s jódom, droždie, pražená sladová múka, ľan, sója, slnečnicové 
semiačka, sójová krupica, ražný zákvas, sezamové semiačka, sladová múka 
 
Tab. 4: Zloženie chlebových zmesí zakúpených v obchodnej sieti. 
Druh chlebovej 
zmesi 
Zloženie 
 
 Rascový 
(Labeta) 
pšeničná múka, ražná múka, 
jedlá soľ, droždie, rasca, zahusťovadlo guar, cukor, kyselina citrónová. 
Slnečnicový 
(Labeta) 
pšeničná múka, ražná múka, slnečnica 11 %,  
jedlá soľ, droždie, zahusťovadlo guar, cukor, rasca, farbivo karamel, 
kyselina askorbová, aróma. 
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Druh chlebovej 
zmesi 
Zloženie 
 
Slnečnicový 
(Rivercote) 
pšeničná múka (58 %), slnečnicové semienka (20 %), ražná múka (15 %), 
sušený ražný kvások, jódovaná jedlá soľ, sušené droždie, kypriace látky 
(glukóno-delta-laktón, hydrogénuhličitan sodný), jačmenný slad, múku 
upravujúca látka: kyselina askorbová. 
Sedliacky 
(Rivercote) 
pšeničná múka (76 %), ražná múka (16 %),  
sušený ražný kvások, jódovaná jedlá soľ, sušené droždie, kypriace látky 
(glukono-delta-lakton, hydrogénuhličitan sodný), glukóza, jačmenný slad, 
múku upravujúca látka: kyselina askorbová. 
Zemiakový 
(Küchenmeister) 
pšeničná múka (77 %), ražná múka (11%), zemiakové vločky (4 % - čo 
zodpovedá 160 g čerstvých zemiakov na 1 kg chlebovej zmesi),  
sladová múčka, sladový extrakt, jódovaná jedlá soľ, sušené droždie, 
hroznový cukor, sušený ražný kvások, kyselina listová, regulátory 
kyslosti: kyselina citrónová, kyselina jablčná. 
 
4.2 Meranie hmotnosti a merného objemu 
4.2.1 Použité prístroje 
Laboratórne váhy Adventurer – Pro AV 412 DM (Ohaus, Pine Brook, NJ USA); 5 l 
nádoba, stieradlo, 2 x 2,5 l odmerný valec, proso 
4.2.2 Popis metódy 
Hmotnosť chleba bola meraná po 1,5 hodine po upečení chleba s presnosťou na 0,1 g. 
Merný objem bol stanovený poďla ČSN (STN) 56 0116 časť- Stanovenie merného objemu 
[55]. Najskôr bol uskutočnený tzv. slepý pokus. Nádoba bola naplnená prosom. Pomocou 
stieradla boli prebytočné semená odstránené a obsah nádoby bol použitý pre stanovenie 
objemu chleba [55].  
Asi do jednej tretiny výšky nádoby sa nasypali semená prosa. Na túto vrstvu sa voľne 
položil skúšaný chlieb tak, aby se žiadnou stranou nedotýkal nádoby a opatrne sa obsypal 
a prevrstvil semenami prosa až po okraj nádoby. Prebytočné semená sa zhrnuli stieradlom do 
rovnosti povrchu, zachytili v pomocnej nádobe a potom presypali do odmerného valca. 
Krúživým pohybom sa povrch urovnal do plochy a ich objem vo valci sa odčítal. V priebehu 
merania nesmelo byť s nádobou ani s odmerným valcom potrasené. Presnosť metódy je 5 % 
zo zistenej hodnoty [55].  
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4.3 Meranie obsahu sušiny 
4.3.1 Použité prístroje 
Analytické váhy AP-110 S (Ohaus, Nanikon, Švajčiarsko), laboratórny homogenizátor 
Grindomix GM 200 (Retsch, Hann, Nemecko), hliníkové misky o priemere 60 až 70 mm, 
sušiareň KCW 100 (KCW, Praha, Česká republika), exikátor so silikagélom. 
4.3.2 Popis metódy 
Obsah sušiny vo vzorke chleba bol stanovený podľa Československej štátnej normy STN 
56 0116 časť 3- Metódy skúšania pekárskych výrobkov: Stanovenie vlhkosti. [55] 
Pripravená vzorka chleba sa zváži a predsuší pri teplote do 45 °C. Po predsušení sa vzorka 
opäť zváži s presnosťou na 0,01 g. Potom sa vzorka ihneď rozomelie na jemnú 
krupicu. Rozomletá vzorka sa dôkladne premieša a vloží do vzorkovnice s nepriedušným 
uzáverom. Hliníková miska sa dosušuje pri teplote 130 °C do konštantného úbytku hmotnosti. 
Po vysušení sa miska vloží do exikátora a po vychladnutí na laboratórnu teplotu sa zvyšok 
zváži s presnosťou na 0,001 g. 
4.3.2.1 Výpočet sušiny predsušenej vzorky 
Množstvo sušiny predsušenej vzorky v % (y) sa vypočíta podľa vzorca: 
 
  

 100 
kde b je hmotnosť misky so vzorkou po vysušení pri 130 °C v g, 
  c hmotnosť suchej prázdnej misky v g, 
  n navážka predsušenej vzorky v g. 
4.3.2.2 Výpočet celkovej sušiny pôvodnej vzorky 
Celková sušina pôvodnej vzorky v % (x) sa vypočíta podľa vzorca: 

 
  
100
 
kde a je hmotnosť vzorky po predsušení v g (z pôvodnej navážky 100 g), 
       y množstvo sušiny predsušenej vzorky v %.  
4.3.2.3 Spoľahlivosť skúšky 
Presnosť: 0,2 %; Zhodnosť: 0,4 %. 
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4.4 Meranie pH a aktivity vody 
4.4.1 Použité prístroje 
aw meter Novasina Labmaster Standard (Novasina, AG, Lachen SZ, Švajčiarsko), 
laboratórny pH/mV meter inoLab pH 720 (WTW, Weilheim, Nemecko). 
4.4.2 Popis metódy 
Medzi koncom fázy kysnutia a začiatkom fázy pečenia bolo zmerané pH cesta pomocou 
pH metra, vpichnutím do objemu cesta. Meranie sa opakovalo sedemkrát a zaznamenaná bola 
priemerná hodnota. 
Nádobky na stanovenie aktivity vody sa naplnili približne do jednej až dvoch tretín cestom 
a zakryli ochranným viečkom. Po vytemperovaní prístroja a vzorky bola zmeraná aktivita 
vody vzorky. Boli prevedené tri paralelné merania a vypočítaná priemerná hodnota.  
4.5 Meranie farby 
Na UV/VIS/NIR spektrometri UV-3600 bola meraná farebnosť kôrok základných 
chlebových zmesí firmy Mäspomix, ako aj kôrky zemiakového chleba s prídavkom 
anorganických solí. Cieľom bolo zistenie farebných zmien kôrky chleba vplyvom prídavku 
solí.  
4.5.1 Použité prístroje 
UV/VIS/NIR spektrometer UV-3600 (Shimadzu, Kyoto, Japonsko), program Panorama. 
4.5.1.1 Podmienky merania 
Vybraný program merania bol reflektancia s rozsahom vlnových dĺžok: 300-800 nm a  
rýchlosť zápisu: fast. Vzorkovací interval mal hodnotu 5,0, program skenovania: single a 
šírka štrbiny bola 32. Koordináty boli vypočítané v programe Panorama (standard observer: 2 
degree), Illuminant A. 
4.5.2 Popis metódy 
 Zhomogenizovaná kôrka chleba bola nasypaná do kyvety a následne boli zmerané L*a*b* 
koordináty na UV/VIS/NIR spektrometri. Zmerané údaje boli spracované pomocou programu 
Panorama. Násyp pomletého chleba do kyvety bol opakovaný 3krát a zmeraný 2krát. Bola 
určená priemerná hodnota každého parametra [59]. 
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4.6 Meranie obsahu akrylamidu pomocou GC-MS 
4.6.1 Použité chemikálie 
Akrylamid (Serva, Feinbiochemica, Heidelberg, Nemecko); 2,3,3-D3 akrylamid (98 %) 
(Cambridge Isotope Laboratories, Andover, USA); roztok Carrez I. (ferokyanid draselný p.a., 
150 g/l) (Slavus, Bratislava, Slovenská republika); roztok Carrez II. (síran zinočnatý p.a., 300 
g/l) (Merck, Darmstadt, Nemecko); deionizovaná voda (Purite LTD, Thame Oxon., Veľká 
Británia); etylacetát (99,7 %) (Sigma – Aldrich, Steinheim, Nemecko); metanol p.a. (Merck, 
Darmstadt, Nemecko);  
4.6.2 Použité prístroje 
Analytické váhy AP-110 S (Ohaus, Nanikon, Švajčiarsko), vortex mixer VM-300 (Gemmy 
Industrial Corp., Taiwan), ultrazvuková vanička typu K-5LE (Kraintek s.r.o., Podhájska 373, 
Slovenská republika), laboratórna centrifúga SIGMA 2-16 KC (SIGMA, Osterode am Harz, 
Nemecko), vákuová rotačná odparka WB 2000 (Heidolph, Nemecko), domáca pekárnička 
Moulinex Home Bread Inox (Moulinex, Čína), homogenizátor Grindomix GM 200 (Retsch 
GmbH, Hann, Nemecko), plynový chromatograf Agilent 7890A s hmotnostným detektorom 
MSD 5975 Inert (Agilent Technologies, USA), injekčné striekačky - max. objem 10, 50, 100 
µl (Hamilton Bonaduz, Švajčiarsko). 
4.6.3 Úprava vzorky 
Akrylamid bol zo vzoriek extrahovaný vodou a následne preextrahovaný trojnásobnou 
extrakciou s etylacetátom podľa postupu Ciesarová et al. (2009) a Bednáriková et al. (2009), 
modifikovaného pre plynovú chromatografiu [56, 57]. 
Po upečení chleba bola z jednej štvrtiny chleba manuálne oddelená kôrka od striedky. 
Druhá štvrtina bola nakrájaná na krajce a slúžila ako ukazovateľ obsahu akrylamidu v celom 
chlebe. Po vysušení pri laboratórnej teplote boli jednotlivé vrstvy chleba oddelene pomleté 
v homogenizátore a uložené do označených plastových vzorkovníc. Z plastových vzorkovníc 
boli neskôr odobrané vzorky. Navážka odobranej vzorky bola 2 g a pre každý druh chleba 
boli odvážené dve paralelné vzorky. Ku vzorke sa pomocou hamiltoniek pridalo 20 µl 
vnútorného štandardu d3 akrylamid (c = 20 µg/ml), 18 ml deionizovanej vody a roztoky 
Carrez I. a Carrez II, obidva v množstve 1 ml, pre vyčírenie roztokov vzoriek. Následne bola 
zmes vystavená ultrazvukovým vlnám v ultrazvukovej vaničke a odstredená v centrifúge pri 
teplote -5 °C a rýchlosti 10 000 otáčok za minútu po dobu 10 minút. Následne bolo z vodnej 
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vrstvy odobraných 5 ml, určených na preextrahovanie etylacetátom. Spojené extrakty 
v množstve 15 ml boli zhromaždené v banke a odparené pomocou rotačnej vákuovej.odparky 
[56, 57]. Suchý zvyšok extrakt bol rozpustený v 1 ml metanolu a analyzovaný metódou 
plynovej chromatografie.  
4.6.4 Stanovení akrylamidu metodou GC-MS 
Na analýzu obsahu akrylamidu vo vzorkách chleba bola aplikovaná metóda podľa postupu 
Kolek et al. (2008) bez derivácie akrylamidu s využitím negatívnej chemickej ionizácie (NCI) 
pomocou plynového chromatografu Agilent 7890A s hmotnostným detektorom MSD 5975 
Inert [58, 59]. Obsah akrylamidu v rôznych druhoch chleba bol prepočítaný na sušinu 
v chlebe. 
4.6.4.1 Podmienky merania 
Aplikovaná metóda bez derivatizácie akrylamidu s využitím negatívnej chemickej 
ionizácie (NCI). Plynový chromatogram Agilent 7890A s hmotnostným detektorom MSD 
5975 Inert mal chromatografické podmienky: nástrek – split/splitless inlet, teplota nástreku 
250 °C, objem nástreku 2 µl, pulzný splitless mód, pulzný čas 0,40 min, pulzný tlak nástreku 
200 kPa, liner – single tapered; teplotný program 60 °C (1 min), 10 °C.min-1, 190 °C (0 min), 
50 °C.min-1, 240 °C (2 min); kolóna DB-FFAP dĺžka 30 m x vnútorný priemer kolóny 
0,25 mm x hrúbka filmu 0,25 µm; nosný plyn hélium, konštantný prietok 1,0 ml.min-1. 
Parametre hmotnostného MSD detektora boli: Interface 250 °C, iónový zdroj 230 °C, 
kvadrupól 150 °C; SIM mód, napätie na fotonásobiči 2165 V, dwell time 150 ms, negatívna 
chemická ionizácia (NCI) s metánom ako reakčným plynom. Snímané fragmenty iónov boli 
m/z 70,1 pre akrylamid a 73,1 pre D3 akrylamid.  
Obsah akrylamidu v rôznych druhoch chleba bol prepočítaný na sušinu v chlebe. 
4.7 Prídavok anorganických solí 
4.7.1 Použité chemikálie 
Difosforečnan tetrasodný dekahydrát p.a. (Merck, Darmstadt, Nemecko); chlorid vápenatý 
dihydrát p.a., chlorid amónny p.a. (Lachema, Brno, Česká republika); dihydrogénfosforečnan 
sodný dihydrát p.a., dihydrogénfosforečnan draselný p.a., dihydrogéndifosforečnan sodný 
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p.a., mliečnan vápenatý pentahydrát p.a. (Slavus, Bratislava, Slovenská republika); 
deionizovaná voda (prístroj: Purite LTD, Thame Oxon., Veľká Británia)  
4.7.2 Príprava vzoriek 
Anorganické soli boli zvolené podľa Potravinového kódexu, ktorý stanovuje povolené 
prídavné látky do múky a podľa výsledkov diplomovej práce Markovej (2009) [54] študujúcej 
vplyv anorganických solí na tvorbu akrylamidu v modelovej zmesi.  Fosforečné soli boli ku 
chlebovým zmesiam pridané v maximálnych možných koncentráciách povolených 
Potravinovým kódexom.  CaCl2 a NH4Cl boli zvolené na základe legislatívy Veľkej Británie, 
ktorá z nutričných dôvodov ukladá povinnosť fortifikácie múky 0,3 % vápnika [62]. 
Anorganické soli boli pridávané k chlebovým zmesiam vo fázy miešania chlebovej zmesi 
s vodou vo forme vodných roztokov, v koncentrácií 2500 mg/kg pre KH2PO4 (E 340), 
NaH2PO4 (E 339), Na4P2O7 (E 450) a koncentrácií 3000 mg/kg pre CaCl2 (E 509) a NH4Cl 
(E 510), pričom množstvo pridanej vody ku zmesi bolo zachované podľa návodu na obale 
výrobku. Mliečnan vápenatý (E 327) a Na2H2P2O7 (E 450) boli pridané ku zmesi v tuhej 
forme v zodpovedajúcom množstve kvôli ich nízkej rozpustnosti. 
4.8 Stanovení obsahu aminokyselín 
4.8.1 Použité chemikálie 
d3- kyselina glutamová (97-98 %), d3-akrylamid (98 %) (Cambridge Isotope Laboratories, 
Andover, USA); (S)-(+)-kyselina glutamová (>99 %), (S)-(+)-glutamin (>99 %), (S)-(+)-
kyselina asparagová (>99 %), ľadová kyselina octová 100 %, bezvodá p.a. (Merck, 
Darmstadt, Nemecko); L-asparagín monohydrát (>99,5 %) (Sigma – Aldrich, Steinheim, 
Nemecko); deionizovaná voda (prístroj: Purite LTD, Thame Oxon, Veľká Británia). 
4.8.2 Použité prístroje 
Analytické váhy AP-110 S (Ohaus, Nanikon, Švajčiarsko), vortex mixer VM-300 (Gemmy 
Industrial Corp., Taiwan); trepací prístroj – Innova 2000 – Platform Shaker (New Brunswick 
Scientific, USA); HPLC/MS/MS kvapalinový chromatograf 1200 série (Agilent 
Technologies, USA) s hmotnostným detektorom Agilent 6410 Triple Quad s ESI iónovým 
zdrojom. 
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4.8.3 Príprava vzoriek 
Aminokyseliny boli stanovované poďla postupu Ciesarová et al. [56]. Na analýzu boli 
použité vzorky chlebových zmesí firmy Mäspomix, Rivercote, Labeta a Küchenmeister. 
Aminokyseliny boli stanovené v troch štádiách prípravy chleba, a to v pripravenej múke 
chlebovej zmesi, v surovom ceste a v hotovom chlebe. Okrem chlebových zmesí boli 
stanovené aminokyseliny aj v základnej zmesi, neobsahujúcej prídavky aditívnych látok 
okrem NaCl a 0,8 % droždia, základnej zmesi s polovičným množstvom droždia a základnej 
zmes bez obsahu droždia, všetky poskytnuté firmou Mäspomix. Vplyv anorganických solí na 
množstvo aminokyselín bol sledovaný aj analýzou vzoriek cesta a hotového zemiakového 
chleba s prídavkom 7 rôznych anorganických solí.  
Vzorky cesta boli odobrané z pekárničky na pečenie chleba po skončení procesu kysnutia 
a pred začatím procesu pečenia. Vzorka cesta bola uložená do alobalovej fólie a zmrazená.  
Zo vzoriek múky, rozmrazeného cesta a rozmletého chleba bolo navážené množstvo 2 g do 
centrifugačných skúmaviek. Ku vzorku bolo pridaných 20 ml okyslenej vody (0,2 mmol/l) a 
30 minút sa pretrepávali na trepačke. Následne boli zcentrifugované pri rýchlosti 10000 
otáčiek za minútu a teplote 0 °C po dobu 10 minút. Do 10 ml odmerných baniek bolo k 1 ml 
čistého supernatantu postupne pridaných 50 µl vnútorného štandardu (d3-kyselina glutamová, 
c = 100 µg/ml) a banky boli doplnené po rysku CH3COOH (0,2 mmol/l). Vzorky boli pred 
začiatkom analýzy prefiltrované cez nylónové filtry s veľkosťou pórov o priemere 0,20 µm. 
4.8.4 Stanovenie aminokyselín metódou LC/ESI-MS-MS 
Analýza LC/ESI-MS-MS bola prevedená pomocou HPLC systému 1200 série (Agilent 
Technologies, USA) spolu s Agilent 6410 Triple Quad detektorom vybaveným ESI iónovým 
zdrojom. Bola určená kvantifikácia štyroch volných aminokyselín: asparagínu, kyseliny 
asparagovej, glutamínu a kyseliny glutamovej. Separácia analytu bola prevedená na 
chromatografickej kolóne Purospher® STAR RP-8ec (150 mm × 4,6 mm, 3 µm) použitím 
izokratickej zmesi zo 100 ml acetonitrilu a 900 ml vodného roztoku perfluorooktanovej 
kyseliny (0,05 mmol/l). Prietok mobilnej fáze bol 0,5 ml/min pri laboratórnej teplote (teplota 
miestnosti bola udržiavaná na 25 °C). Všetky parametre ESI-MS-MS systému boli založené 
na tvorbe protonovaných molekulových iontov z aminokyselín a vnútorného štandardu 
(d3-kyselina glutamová) a následnou indukovanou kolíziou boli produkované špecifické 
fragmenty iónov. Pri pokuse MRM boli sledované nasledujúce prechody: prechod pre 
asparagín: 133 →74, 87; prechod pre kyselinu asparagovú: 134 → 74,87; prechod pre 
glutamin: 147 → 84, 102; prechod pre kyselinu glutamovú: 148 → 84, 130; prechod pre 
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d3-kyselinu glutamovú: 151 → 87, 105. Ostatné parametre používané pre LC-MS-MS analýzu 
aminokyselín v pozitívnom ESI móde: tok sušiaceho plynu (N2) 8 l/min, teplota zplynenia 
320 °C, tlak rozprašovania 345 kPa, napätie v kapiláre 3 kV, napätie na fragmentore 40 V, 
kolízna energia 12 V, zdržanie 50 ms. 
Kalibračná sada bola pripravená zrieďovaním zásobných roztokov aminokyselín 
(c = 1 mg/ml) v rozsahu 20 – 2000 ng/ml s konštantným množstvom 50 µl vnútorného 
štandardu d3-kyseliny glutamovej (c = 0,1 mg/ml). 
4.9 Senzorické hodnotenie 
Jednotlivé vzorky chleba pripravené z chlebových zmesí firmy Mäspomix, vzorky 
s prídavkom vybraných aditívnych látok a taktiež vzorky chleba pripravené z konkurenčných 
chlebových zmesí pre domácu prípravu chleba boli podrobené senzorickému hodnoteniu.  
Vybraným kvalitatívnym ukazovateľom boli pridelené body od 1 do 5, pričom 1 bod 
predstavoval nedostačujúce a 5 bodov vynikajúce hodnotenie popisovaného ukazovateľa. 
Hodnotil sa celkový vzhľad a tvar bochníka, povrch a vlastnosti kôrky (hladkosť, 
chrumkavosť, vypečenie, stmavnutie), nakysnutie a vzhľad striedky (štruktúra, pružnosť, 
drobivosť, pórovitosť), celková vôňa a chuť výrobku. Význam jednotlivých ukazovateľov bol 
zohľadnený prostredníctvom koeficientov, pričom za najvýznamnejšie boli považované chuť 
a vôňa výrobku. Tieto ukazovatele boli ďalej rozdelené na vybrané deskriptory, ktorých 
intenzita bola hodnotená pomocou neštruktúrovanej 10 cm úsečky s popisom krajných bodov 
(0 až 100%). Chuť bola rozdelená na nasledovné deskriptory: sladká, slaná, kyslá, horká, 
štipľavá, typická pre daný druh chleba, po droždí, adstringentná (zvieravá), lepivá (po 
surovom ceste, nedopečená), cudzia (chemická, zoxidovaná,...) a múková. Vôňa bola 
rozdelená na deskriptory: typická chlebová, nakyslá, potuchnutá, s cudzím pachom 
(chemická), po použitom korení, po zoxidovanom tuku, po droždí a spálená (prepečená).  
Maximálny možný počet bodov dosiahnutých v senzorickom hodnotení bol 100. Vzor 
protokolu senzorického hodnotenia je uvedený v prílohe č. 1. Hodnotiaca komisia bola 
zostavená zo 7 členov v zložení 5 žien a 2 muži vo veku od 24 do 55. Panel hodnotiteľov mal 
simulovať štandardnú vzorku spotrebiteľov. 
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5 VÝSLEDKY A DISKUSIA 
5.1 Adaptácia metódy stanovenia akrylamidu na chlebovú matricu 
Meranie obsahu akrylamidu v chlebových zmesiach bolo iniciované firmou 
Mäspomix s. r. o., ktorá chcela ako prvá na trhu prostredníctvom rôznych aditívnych látok 
optimalizovať množstvo akrylamidu, a tým aj vylepšiť zloženie chlebových zmesí pre 
prípravu zemiakového, slnečnicového a grahamového chleba. Analýza obsahu akrylamidu 
vychádzala z postupu Ciesarová et. al [56] upraveného pre plynovú chromatografiu. 
Počiatočné merania boli zamerané na obsah akrylamidu v celom objeme chleba, avšak tieto 
výsledky neboli reprezentatívne, nakoľko sa takmer 90 % akrylamidu tvorí v kôrke chleba 
a tá zastupuje len minoritný podiel objemu celého chleba. Preto bola po upečení z jednej 
štvrtiny manuálne odstránená kôrka s priemernou hrúbkou 2 až 3 mm, ktorá bola analyzovaná 
samostatne, aby sa zamedzilo zníženiu obsahu akrylamidu v chlebe spôsobené striedkou 
chleba. Percentuálny podiel oddelenej kôrky z celkovej hmotnosti štvrtiny chleba je uvedený 
v Tab. 6 až 8. Stanovenie akrylamidu bolo pre každý druh chleba opakované štyrikrát, aby 
boli znížené chyby merania.  
 
Tab. 5: Obsah akrylamidu v rôznych častiach chleba, pripraveného z chlebových zmesí 
firmy Mäspomix 
Druh chleba 
 
Časť chleba 
 
Obsah 
akrylamidu 
(µg/kg 
sušiny) 
 
 
s (µg/kg) 
zemiakový chlieb kôrka 151 6 
 striedka 45 1 
 chlieb 49 11 
grahamový chlieb kôrka 63 23 
 striedka 20 5 
 chlieb 25 9 
slnečnicový chlieb kôrka 80 10 
 striedka 30 2 
 chlieb 33 6 
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Obr. 7: Distribúcia akrylamidu v
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a najvyššia teplota pri pečení. V striedke chleba bol obsah akrylamidu veľmi nízky, čo 
spôsobilo nízky obsah akrylamidu v celom objeme. 
Po analýze obsahu akrylamidu v rôznych častiach chleba bolo zistené rozloženie jeho 
obsahu u rôznych druhov chleba (Obr. 7). Pre ďalšie analýzy bol preto každý chlieb 
rozdelený na štyri časti. Z jednej štvrtiny bola oddelená kôrka od striedky, na analýzu 
množstva akrylamidu v daných častiach chleba, druhá štvrtina bola použitá pre zistenie 
obsahu akrylamidu v celkovom objeme chleba a stanovenie sušiny chleba. Zvyšné časti 
chleba boli použité na senzorickú analýzu.  
5.2 Porovnanie chlebov z hľadiska obsahu akrylamidu, fyzikálnych 
a senzorických vlastností  
Pre porovnanie boli merané chlebové zmesi firmy Mäspomix s.r.o. považované za 
primárne zmesi, komerčne dostupné chlebové zmesi iných značiek ako Küchenmeister, 
Rivercote a Labeta a vzorky už upečených chlebov. Z nameraných hodnôt je vidieť, že 
najvyšší obsah akrylamidu sa nachádzal v kôrke zemiakového chleba. Z tohto dôvodu boli 
anorganické soli v ďalších meraniach pridané práve ku zmesi pre prípravu zemiakového 
chleba. Vysoký obsah akrylamidu v zemiakovom chlebe môže byť spôsobený jednak vyšším 
obsahom asparagínu v zemiakovej múke, ktorý je prekurzorom akrylamidu, jednak 
prítomnosťou zemiakového škrobu v chlebovej zmesi, ktorý slúži ako ďalší zdroj sacharidov 
pre vznik akrylamidu. 
5.2.1 Fyzikálne vlastnosti chlebov 
Z cesta chlebovej zmesi dodanej firmou Mäspomix bola po fázy kysnutia, ale pred začatím 
fázy pečenia zisťovaná hodnota pH a aktivity vody. Hodnota pH ako aj aw bola najvyššia 
v prípade grahamového chleba, čo sa dá vysvetliť prítomnosťou grahamovej múky v zložení 
danej chlebovej zmesi. Enzýmové zloženie grahamovej múky pravdepodobne spôsobilo aj 
menšie nakysnutie grahamového chleba, preto mal bochník chleba viditeľne menší objem. 
Podstatne nižšie pH mal v porovnaní s inými druhmi chleba slnečnicový chlieb (Tab. 6). 
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Tab. 6: Základné parametre cesta a chlebov upečených z chlebových zmesí  
Druh 
chleba pH cesta 
Aktivita 
vody cesta 
Merný 
objem 
(l) 
Hmotnosť 
chleba 
(g) 
Sušina 
chleba 
(%) 
Podiel 
 kôrky v chlebe  
(hm. %) 
zemiakový 
chlieb 5,11 0,954 2,72 646,1 52,88 7,4 
grahamový 
chlieb 5,21 0,961 2,17 671,5 59,62 8,0 
slnečnicový 
chlieb 4,74 0,956 2,66 667,8 59,81 7,6 
 
Hodnoty pH cesta chlebových zmesí značky Rivercote sú nižšie ako v prípade iných chlebov. 
Kyslosť chlebov môže byť spôsobená jednotlivými zložkami zmesi. 
 
Tab. 7: Základné parametre chlebov z komerčne dostupných chlebových zmesí. 
Kúpené chlebové zmesi 
 
pH 
cesta 
 
Aktivita 
vody 
cesta 
Merný 
objem 
 (l) 
Hmotnosť 
chleba 
 (g) 
Sušina 
chleba 
(%) 
Podiel kôrky 
v chlebe 
(hm. %) 
sedliacky chlieb - 
Rivercote 4,57 0,963 2,26 704,7 58,50 8,2 
slnečnicový chlieb - 
Rivercote 4,44 0,955 2,10 669,9 58,93 13,2 
slnečnicový chlieb - 
Labeta 5,30 0,943 2,22 696,6 57,96 10,0 
rascový chlieb - Labeta 5,17 0,950 2,44 769,9 52,19 7,4 
zemiakový chlieb - 
Küchenmeister 4,83 0,951 2,94 679,1 62,87 9,4 
 
 
Tab. 8: Základné parametre už upečených komerčne dostupných chlebov. 
Kúpené chleby Hmotnosť 
chleba (g) 
Sušina 
(%) 
Podiel kôrky v chlebe 
(hm. %) 
farmársky chlieb 452,3 61,95 15,0 
grahamový chlieb 520,7 69,87 5,0 
slnečnicový chlieb 541,9 58,95 8,2 
pšenično - ražný vidiecky chlieb 739,0 61,35 14,8 
pšenično - ražný nebalený chlieb 922,4 55,83 9,9 
zemiakový chlieb 450,0 65,40 7,8 
 
 
Množstvo sušiny vo vzorkách chleba sa pohybovalo v širokom rozmedzí 50 – 70 %. 
Meranie farby chleba bolo zaznamenané pomocou koordinát L*a*b*, ktoré slúžia 
k definovaniu pozície každej farby v uniformnom farebnom priestore, aj keď sa vo väčšine 
priemyselných aplikácií porovnáva odlišnosť meranej vzorky od stanoveného štandardu. 
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Daný systém pre vyjadrenie farby sa nazýva CIELAB a farba je vyjadrená pomocou 
koordinát: L* pre svetlosť/tmavosť, a* je oblasť od červenej farby po zelenú a b* pre oblasť 
od žltej po modrú farbu. Parametre a* a b* slúžia k výpočtu farebného odtieňa (tan-1 b*a*-1), 
ktorý určuje umiestnenie v jednotlivých oblastiach farebného spektra, ako je vidieť na Obr. 8 
[59]. 
  
Obr. 8: Diagram farby: uniformné rozloženie farieb [59] 
 
Systém CIELAB je založený na zachytení ťažko vnímateľných rozdielov farieb 
v cylindrických koordinátoch systému. Pojem farebnosť môže byť rozdelený na subjektívne 
a objektívne. Subjektívne, alebo psychosenzorické parametre sú jas, svetlosť, tón farby, 
saturácia, chromacita a plnosť farby. Medzi objektívne sa zaraďujú psychofyzikálne 
parametre, ktoré sú odvodené od spektrálnej sily distribúcie: reflektancia a transmisia [59]. 
Meraná bola farba kôrky chlebov pripravených z chlebových zmesí firmy Mäspomix, a to 
zemiakového, slnečnicového a grahamového chleba a zemiakového chleba s prídavkami 
anorganických solí. Fotografie daných chlebov sú priložené v prílohe 2. Hlavným cieľom 
merania bolo zistiť možné farebné zmeny spôsobené prídavkom anorganických solí do zmesi. 
Vypočítané koordináty farby určujú polohu farby kôrky vo farebnom spektre, rovnako ako aj 
farebný odtieň. 
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Farebný odtieň h* vypočítaný z a* a b* parametrov definuje čistý farebný odtieň 
s eliminovaním svetlosti alebo tmavosti farby. Jeho hodnota vyjadruje uhol odklonu farby od 
základne červenej farby vo farebnom spektre. V prípade základných chlebových zmesí má 
daný uhol kladnú hodnotu a je menší ako 90°, čo vyjadruje priestor medzi červenou a žltou 
farbou (Tab. 9). Čím je táto hodnota vyššia, tým dochádza vo farebnosti k väčšiemu odklonu 
od červenej a príklonu k žltej farbe. Preto je v prípade zemiakového chleba vývin farby 
najintenzívnejší, čo naznačuje najväčší počet vytvorených melanoidov v kôrke chleba počas 
Maillardových reakcií.  
 
Tab. 9: Farebné parametre zobrazené v CIELAB koordinátach, a z nich vypočítaný farebný 
odtieň 
Druh chleba Parametre farby 
Farebný 
odtieň 
 L* a* b* h* 
Zemiakový chlieb 70,81 18,20 31,12 59,68 
s 2,62 0,49 0,71 1,20 
Grahamový chlieb 74,64 15,54 26,95 60,07 
s 2,19 0,91 0,80 1,45 
Slnečnicový chlieb 71,42 17,59 30,62 60,11 
s 1,12 0,91 2,00 0,85 
 
5.2.2 Stanovenie obsahu akrylamidu 
Pre porovnanie boli zakúpené komerčne dostupné vzorky chlebových zmesí, ako aj už 
upečených chlebov (Tab. 10 a 11). Vo vzorkách chleba pripravených z chlebových zmesí 
zakúpených v obchodnej sieti bol akrylamid stanovený v kôrke chleba, nakoľko je jeho obsah 
v striedke chleba zanedbateľný (kap. 5.1), a jeho hodnoty boli porovnateľné s hodnotami u 
chlebových zmies firmy Mäspomix (Tab. 5).  
 
Tab. 10: Obsah akrylamidu v kôrke chlebových zmesí zakúpených v obchodnej sieti. 
Kúpené chlebové zmesi 
 
Obsah 
akrylamidu 
(µg/kg sušiny) 
s (µg/kg) 
 
sedliacky chlieb – Rivercote 74 6 
slnečnicový chlieb - Rivercote 39 5 
slnečnicový chlieb – Labeta 157 2 
rascový chlieb – Labeta 138 12 
zemiakový chlieb - Küchenmeister 76 9 
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Tab. 11: Obsah akrylamidu v komerčne dostupných upečených chleboch 
Kúpené chleby Časť 
chleba 
Obsah 
akrylamidu 
(µg/kg sušiny) 
s 
(µg/kg) 
farmársky chlieb 
  
  
kôrka 113 4 
striedka nd 0 
chlieb nd 0 
grahamový chlieb 
  
  
kôrka 104 8 
striedka nd 0 
chlieb 39 12 
slnečnicový chlieb 
  
  
kôrka 271 8 
striedka 32 3 
chlieb 59 7 
pšenično - ražný vidiecky 
chlieb 
  
kôrka 409 14 
striedka 59 7 
chlieb 119 8 
pšenično - ražný nebalený 
chlieb 
 
kôrka 502 13 
striedka 64 7 
chlieb 91 5 
zemiakový chlieb 
  
  
kôrka 1156 30 
striedka 173 20 
chlieb 257 10 
 
Zistený obsah akrylamidu v hotových chleboch bol v porovnaní so vzorkami chleba 
pripravenými v pekárničke z chlebových zmesí viditeľne vyšší, v zemiakovom chlebe bol 
dokonca akrylamid stanovený v kôrke v množstve 1156 µg akrylamidu na kg sušiny chleba, 
čo je až takmer osemnásobok obsahu akrylamidu v zemiakovom chlebe pripravenom 
z chlebovej zmesi v pekárničke chleba. Tento výrazne vyšší obsah akrylamidu je možné 
vysvetliť prídavkom zemiakovej matrice, ktorá ako je známe, výrazne prispieva k vyššej 
koncentrácií kľúčových prekurzorov akrylamidu, aminokyseliny asparagínu ako aj 
sacharidov, nakoľko zemiaky majú vysoký obsah zásobného polysacharidu škrobu [10]. 
5.2.3 Senzorické hodnotenie 
Senzorické hodnotenie bolo zavedené v snahe zistiť, akou mierou vplývajú pridané 
anorganické soli a zmena množstva pridaného droždia na organoleptické vlastnosti 
pripravených chlebov. Vzorky chleba pripravené zo zemiakovej a slnečnicovej chlebovej 
zmesi firmy Mäspomix získali počas senzorického hodnotenia najvyšší počet bodov. Nižšie 
hodnotenie mal grahamový chlieb z chlebovej zmesi rovnakej značky, čo bolo spôsobené 
 56 
 
vlastnosťami striedky, ktorá obsahovala grahamovú múku a bola suchšia a zrnitejšia 
v porovnaní s inými druhmi chlebov.  
 
Tab. 12: Výsledky senzorického hodnotenia chlebov z chlebových zmesí Mäspomix. 
Chlebové zmesi Počet bodov  
senzorického hodnotenia 
Zemiakový chlieb 91,29 
Slnečnicový chlieb 85,07 
Grahamový chlieb 68,43 
 
Na radarových grafoch je vidieť prevahu jednotlivých deskriptorov vo vôni a chuti chlebov 
značky Mäspomix. Hodnoty deskriptorov, akým sú typická chlebová vôňa a chuť typická pre 
daný druh chleba boli v porovnaní s inými deskriptormi veľmi vysoké a skresľovali 
vizualizáciu rozloženia deskriptorov, preto boli hodnotené samostatne. 
 
 
 
 
Typická chlebová vôňa = 96,67 %; chuť typická pre daný druh chleba = 95 %. 
Obr. 9: Radarový diagram zobrazujúci jednotlivé deskriptory vo vôni a chuti zemiakového 
chleba. 
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Nakoľko prítomnosť typickej chlebovej vône a chuti pre daný druh chleba v radarových 
diagramoch skresľovali vizualizáciu profilu chuti a vône chleba boli uvedené samostatne.  
Vo vôni zemiakového chleba bola prevažná typická chlebová vôňa s hodnotou až 96,67 % 
ako aj vôňa po použitom korení. Chuť typická pre daný druh chleba dosiahla hodnotu 95 %. 
Vyššie zastúpenie v chuti mala taktiež slaná, sladká chuť a chuť po droždí. 
  
 
 
Typická chlebová vôňa = 88,67 %; chuť typická pre daný druh chleba = 91,50 %. 
Obr. 10: Radarový diagram zobrazujúci jednotlivé deskriptory vo vôni a chuti grahamového 
chleba. 
 
Typická chlebová vôňa grahamového chleba mala hodnotu 88,67 %. Výrazná bola vôňa po 
droždí a nakyslá vôňa. Chuť chleba bola typická na 91,50 % pre daný druh chleba s vyšším 
zastúpením slanej a sladkej chuti. 
 
5,00
0,57
0,43
0,670,00
8,83
0,86
nakyslá
potuchnutá
s cudzím 
pachom
po použitom 
korení
po 
zoxidovano
m tuku
po droždí
spálená
grahamový chlieb - vôňa
12,00
12,67
2,43
1,29
0,43
4,50
0,00
1,40
0,71
5,29
sladká
slaná
kyslá
horká
štipľavá
po droždí
zvieravá
nedopečená
cudzia
múková
grahamový chlieb - chuť
 58 
 
  
 
 
Typická chlebová vôňa = 91,00 %; chuť typická pre daný druh chleba = 93,83 %. 
Obr. 11: Radarový diagram zobrazujúci jednotlivé deskriptory vo vôni a chuti slnečnicového 
chleba 
 
Slnečnicový chlieb mal hodnotu typickej chlebovej vôni na úrovni 91,00 %. Vysokú 
hodnotu mali deskriptory ako nakyslá vôňa a vôňa po droždí. Chuť typická pre daný druh 
chleba mala 93,83 %. Najväčšiu prevahu mala v chuti sladká chuť. 
 
Tab. 13: Výsledky senzorického hodnotenia kúpených chlebových zmesí. 
Chleby zo zakúpených chlebových zmesí 
 
Počet bodov 
senzorického 
hodnotenia 
sedliacky chlieb - Rivercote 50,36 
slnečnicový chlieb - Rivercote 54,00 
slnečnicový chlieb - Labeta 66,07 
rascový chlieb - Labeta 77,43 
zemiakový chlieb - Küchenmeister 71,43 
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Chleby pripravené z iných značiek chlebových zmesí dosiahli menší počet bodov. 
Sedliacky a slnečnicový chlieb firmy Rivercote mal po upečení chleba pri rovnakých 
podmienkach ako v prípade chlebov značky Mäspomix nepravidelný tvar s prepadnutou 
vrchnou časťou chleba. Rovnako bol aj kyslejší, vlhší, slanší a hutnejší, čo spôsobilo 
nepríjemnú chuť chleba. 
Chleby Labeta získali o niečo vyšší počet bodov, avšak po státí sa mierne stratil tvar 
chleba. Chuť slnečnicového chleba bola zo všetkých testovaných chlebov najviac slaná a mala 
cudziu, chemickú príchuť.  
 
 
Obr. 12: Radarový diagram zobrazujúci jednotlivé deskriptory vo vôni  rôznych druhov 
chlebových zmesí 
 
Vo vôni chlebových zmesí rôznych značiek sa prejavuje v najväčšej miere nakyslá vôňa. 
V prípade chlebových zmesí značky Rivercote je to aj pochopiteľné, nakoľko mali dané zmesi 
najnižšiu hodnotu pH. Kvôli lepšej vizualizácií nebola do diagramu zahrnutá typická chlebová 
vôňa a v prípade rascového chleba aj vôňa po použitom korení. Zobrazené neboli ani 
deskriptory, ktorých hodnota bola nulová.  
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Obr. 13: Radarový diagram zobrazujúci jednotlivé deskriptory v chuti  rôznych druhov 
chlebových zmesí 
 
Z Obr. 13 je vidieť, že najvýraznejší profil chuti mal slnečnicový chlieb Labeta, ktorý mal 
výrazne slanú chuť. Prejavila sa u neho aj cudzia, chemická chuť a nedopečená chuť po ceste. 
Profil sedliacky chlieb Rivercote bol výrazne kyslý.  
5.3 Vplyv prídavku anorganických solí na obsah akrylamidu, fyzikálne 
a senzorické vlastnosti chlebov pripravených v domácej pekárničke  
5.3.1 Fyzikálne vlastnosti chlebov 
Anorganické soli boli pridávané ku chlebovej zmesi pre prípravu zemiakového chleba. Ich 
pridané množstvo bolo prepočítané na hmotnosť suchej chlebovej zmesi. CaCl2, mliečnan 
vápenatý a NH4Cl boli pridané v koncentrácii 3000 mg/kg suchej zmesi a NaH2PO4, KH2PO4, 
Na2H2P2O7 a Na4P2O7 boli v koncentrácií 2500 mg/kg suchej zmesi. Anorganické soli boli 
rozpustené v destilovanej vode a vo forme roztoku pridané do zmesi, pričom bolo zachované 
množstvo použitej vody na prípravu chleba podľa pokynov výrobcu. Kvôli nízkej rozpustnosti 
mliečnanu vápenatého a pyrofosfátu boli tieto soli ku zmesi prisypané v tuhom skupenstve.  
Aktivita vody chlebov s prídavkom sa pohybovala v rozmedzí od 0,963 v prípade Na4P2O7 
až 0,979 pri NH4Cl, ako je vidieť v Tab. 14. Vplyv anorganických solí na aktivitu vody nebol 
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tak výrazný ako sa predpokladalo. Najvyššia hodnota pH bola nameraná v ceste chleba 
s prídavkom Na4P2O7. 
Pri porovnaní Tab. 6 a 14 je vidieť, že aktivita vody sa v porovnaní so zemiakovým 
chlebom bez prídavku anorganických solí viditeľne zvýšila. 
 
Tab. 14: Základné vlastnosti chlebov upečených zo zemiakovej chlebovej zmesi  Mäspomix 
s prídavkom anorganických solí. 
Zemiakový chlieb 
s prídavkom anorganických 
solí 
pH cesta 
Aktivita 
vody 
cesta 
Merný 
objem (l) 
hmotnosť 
chleba (g) 
Sušina 
(%) 
Podiel 
kôrky v 
chlebe 
(hm. %) 
bez prídavku soli 5,11 0,954 2,72 646,1 52,88 7,4 
KH2PO4 5,07 0,970 2,46 654,8 60,02 9,1 
NaH2PO4 5,06 0,968 2,32 701,4 56,74 5,9 
Na4P2O7 5,41 0,963 2,90 673,1 59,21 8,9 
Na2H2P2O7 5,07 0,974 2,84 673,6 58,10 7,8 
CaCl2 4,95 0,970 2,58 677,7 68,44 6,9 
mliečnan vápenatý 5,10 0,971 2,12 681,1 58,58 6,1 
NH4Cl 5,03 0,979 2,70 658,3 58,63 7,9 
 
Farebné koordináty kôrok chleba s prídavkami solí poukázali na značnú zmenu zafarbenia 
kôrky ich prídavkom k chlebovej zmesi. Týka sa to hlavne chlebov s prídavkami Na2H2P2O7 a 
KH2PO4, čo je vidieť v Tab. 15, kde bolo zvýšenie hodnoty farebného odtieňa kôrky 
zemiakového chleba z 59,68 na 61,17 v prípade KH2PO4 a až na 62,13 v prípade Na2H2P2O7. 
Pravdepodobnou príčinou mierneho zvýšenia hodnoty farebného odtieňa môže byť zníženie 
tvorby melanoidov pri neenzymatickom hnednutí v kôrke spôsobené práve prídavkom 
anorganických solí ku chlebovým zmesiam. Uhol farebného odtieňa bol zo všetkých 
vypočítaných hodnôt farebného odtieňa najnižší práve v prípade zemiakového chleba s 
prídavkom NH4Cl - 59,26 čím bola dokázaná vyššia rýchlosť vývinu farby počas 
Maillardových reakcií a tým očakávaný aj zvýšený obsah akrylamidu v kôrke daného chleba.  
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Tab. 15: Parametre farby kôrky zemiakového chleba s prídavkom anorganických solí. 
Zemiakový chlieb s 
prídavkom 
anorganickej soli 
Parametre farby 
Farebný 
odtieň 
L* a* b*  h* 
bez prídavku soli 
s 
70,81 
2,62 
18,20 
0,49 
31,12 
0,71 
59,68 
1,20 
KH2PO4 73,73 16,01 29,05 61,17 
s 2,17 1,14 0,52 1,38 
NaH2PO4 73,18 16,14 28,70 60,66 
s 1,83 0,88 0,31 1,24 
Na4P2O7 72,96 16,51 29,57 60,82 
s 0,58 0,34 0,23 0,48 
Na2H2P2O7 75,13 15,54 29,37 62,13 
s 1,37 0,68 0,38 0,81 
CaCl2 73,15 16,25 29,10 60,82 
s 1,08 0,45 0,23 0,66 
mliečnan Ca 71,70 16,41 28,72 60,24 
s 1,56 0,35 0,67 0,95 
NH4Cl 69,50 16,28 27,36 59,26 
s 1,67 0,67 0,51 1,03 
 
5.3.2 Stanovenie obsahu akrylamidu 
Anorganické soli aplikované do chlebových zmesí boli vybrané na základe predchádzajúcej 
štúdie analyzovanej ich aplikáciu v modelových zmesiach. Základnými zložkami modelovej 
zmesi bola voda a múka v pomere 1:1 a cukor v štvrtinovom množstve obsahu týchto zložiek. 
K sypkej modelovej zmesi sa pridal príslušný objem roztoku asparagínu a homogénne vzorky 
boli pečené pri teplote 190 °C po dobu 10 minút. 
Výsledky tejto štúdie ukázali výrazné zníženie obsahu akrylamidu pri použití daných solí. 
Najúčinnejšou soľou pre elimináciu tvorbu akrylamidu sa ukázali byť NH4Cl a CaCl2, ktoré 
zredukovali pomerný obsah akrylamidu o viac ako 80 % [54].  
Anorganické soli boli ku chlebovým zmesiam pridané v maximálnych možných 
koncentráciách povolených Potravinovým kódexom.  
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Tab. 16: Obsah akrylamidu v rôznych častiach chleba upečeného zo zemiakovej chlebovej 
zmesi firmy Mäspomix s prídavkom anorganických solí 
Zemiakový chlieb s prídavkom 
anorganických solí Časť chleba 
Obsah akrylamidu 
(µg/kg sušiny) s (µg/kg) 
KH2PO4 kôrka 188 13 
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Obr. 14: Obsah akrylamidu v zemiakovom chlebe s prídavkom anorganických solí 
v porovnaní so zemiakovým chlebom bez ich prídavku v µg akrylamidu na kg sušiny chleba. 
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Výsledné hodnoty obsahu akrylamidu v chleboch pripravených zo zemiakových 
chlebových zmesí firmy Mäspomix s prídavkom anorganických solí (Obr. 14) vykazujú 
rozdielne hodnoty, ako to bolo v prípade modelových zmesí. NH4Cl, ktorý sa ukázal byť 
v modelových zmesiach najefektívnejším pre elimináciu akrylamidu spôsobil 
v analyzovaných vzorkách chleba naopak výrazné zvýšenie obsahu akrylamidu. Jeho mierne 
zníženie spôsobil len prídavok Na4P207 a CaCl2, avšak ako je vidieť z chybových úsečiek 
Grafu č. 3, je smerodatná odchylka daných meraní natoľko veľká, že sa dá považovať obsah 
akrylamidu v zemiakovom chlebe a v chleboch s prídavkom Na4P2O7 a CaCl2 za relatívne 
rovnaký. Pomerne vysoký obsah akrylamidu sa nachádzal aj v kôrke chleba s prídavkom 
NaH2PO4. Hodnoty akrylamidu v chleboch s prídavkom ostatných solí nemali na obsah 
akrylamidu v chlebe výrazný efekt. 
Nízky obsah akrylamidu v upečených chleboch je čiastočne zapríčinený aj vysokou 
vlhkosťou prostredia pri pečení chlebov v pekárničke chleba, zapríčinenej malým objemom 
pekárničky, čo bolo možné pozorovať hlavne na hornej časti kôrky, ktorá bola najmenej 
prepečená a aj najsvetlejšia.  
5.3.3 Senzorické hodnotenie 
 
Tab. 17: Výsledky senzorického hodnotenia zemiakových chlebov s prídavkom anorganických 
solí 
Zemiakový chlieb Mäspomix 
s prídavkom anorganickcýh solí 
Počet bodov 
senzorického 
hodnotenia 
KH2PO4 84,29 
NaH2PO4 86,21 
Na4P2O7 84,29 
Na2H2P2O7 83,93 
CaCl2 91,75 
mliečnan Ca 81,29 
NH4Cl 88,29 
 
 
Prídavok anorganických solí rozdielne ovplyvnil organoleptické vlastnosti chlebov 
v závislosti na druhu pridanej soli. Najlepšie hodnotenie získal chlieb s prídavkom CaCl2, 
ktorého vlastnosti boli dokonca lepšie ako v prípade zemiakového chleba bez prídavku solí, 
vylepšením vykysnutia striedky ako aj kôrky, väčšou veľkosťou bochníka a hlavne 
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lahodnejšou chuťou. Vysoké hodnotenie rovnako získal aj chlieb s NH4Cl, ktorý mal výborné 
vlastnosti kôrky. Naopak najnižšie ohodnotený bol chlieb s mliečnanom vápenatým kvôli 
nepríjemnej dochuti po jeho konzumácií. V prípade chlebov s fosforečnanmi bol nižší počet 
bodov spôsobený slanšou a kyslejšou chuťou počas konzumácie ako aj v dochuti. 
Pre porovnanie intenzity ovplyvnenia rôznych deskriptorov vône a chuti chlebov boli 
zostrojené radarové diagramy. Hodnoty deskriptorov, akým sú typická chlebová vôňa a chuť 
typická pre daný druh chleba boli v porovnaní s inými deskriptormi veľmi vysoké 
a skresľovali vizualizáciu rozloženia deskriptorov, preto boli hodnotené samostatne.  
 
 
Obr 15: Zobrazenie senzorických profilov vône zemiakových chlebov s prídavkom rôznych 
druhov anorganických solí 
 
Z Obr. 15 je vidieť, že prídavkom anorganických solí ku chlebovej zmesi bola najviac 
ovplyvnená vôňa po použitom korení, nakoľko bola hodnota daného deskriptoru 
u zemiakového chleba natoľko výrazná, až 54 %, skresľovala by profil vône. Najviac sa ku 
pôvodnej hodnote priblížil len chlieb s prídavkom Na2H2P2O7, avšak aj táto hodnota 
bola podstatne nižšia ako v prípade zemiakového chleba bez prídavku solí. V danom chlebe 
bola aj najvyššia hodnota typpickej chlebovej vône až 96,00 %. V chlebe s prídavkom CaCl2 
sa výraznejšie prejavila vôňa po droždí a v chleboch s KH2PO4 a Na2H2P2O7 bola citeľná 
nakyslá vôňa. V chlebe s KH2PO4 bolo tiež cítiť cudzí pach. 
Odlišnosti v profile chuti sú zobrazené na Obr. 16. Prevaha sladkej chuti sa prejavila 
hlavne v prípadoch chlebov s prídavkom CaCl2 a mliečnanu vápenatého. Zaujímavé je, že 
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zatiaľ čo v prípade chleba s CaCl2 spôsobil prídavok solí zlepšenie organoleptických 
vlastností, mliečnan vápenatý ovplyvnil senzorické vhodnotenie najviac negatívnym 
spôsobom a získal spomedzi všetkých chlebov s prídavkom solí najnižší počet bodov. 
Odlišnosti v profile chutí je vidieť aj v prípade chlebov s prídavkom Na2H2P2O7 a KH2PO4. 
Kým prídavok Na2H2P2O7 spôsobil zvýšenie slanej chuti a chuti po droždí, v prípade chleba 
s KH2PO4 boli zvýšené hodnoty deskriptorov, akými sú kyslá, štipľavá a zvieravá chuť, čo 
negatívne ovplyvnilo chuť produktu. Chuť typická pre daný druh chleba bola najvýraznejšia 
v prípade chleba s CaCl2, a to až 99,00 % a v prípade NH4Cl – 96,80 %, čo zodpovedá aj 
vysokému počtu bodov získaných pri senzorickom hodnotení. Prídavky solí nespôsobili 
výrazný pokles tohto deskriptoru, nakoľko najnižšia hodnota mala hodnotu až 85,50 % 
v prípade chlebov s KH2PO4 a Na4P2O7. 
 
Obr 16: Zobrazenie senzorických profilov chuti zemiakových chlebov s prídavkom rôznych 
druhov anorganických solí 
5.4 Stanovenie aminokyselín  
Obsah vzniknutého akrylamidu v chlebe priamo závisí na koncentrácií jeho prekurzorov 
v chlebovej zmesi a na miere ich transformácie na akrylamid vo fáze pečenia. Hlavným 
prekurzorom akrylamidu je aminokyselina asparagín, ktorý sa počas Maillardových reakcií 
transformuje na kyselinu asparagovú za súčasného vzniku akrylamidu, preto boli zmeny jeho 
obsahu v priebehu prípravy chleba najviac sledované. Prítomnosť aminokyselín a ich reakcie 
sú v cereálnych produktoch omnoho dôležitejšie ako sacharidov, ktorých obsah, eliminácia 
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a náhrada inými sacharidmi je v snahe znížiť obsah akrylamidu aktuálna hlavne v prípade 
produktov zo zemiakov. Akrylamid však vzniká aj v priebehu vedľajšich reakčných dráh, 
ktorých súčasťou často býva aminokyselina glutamín, keďže má podobnú štruktúru ako 
asparagín. Glutamín sa v reakcí vzniku akrylamidu oxiduje na kyselinu glutamovú a má 
schopnosť transformácie na asparagín v rámci transamidázových reakcií. Preto bol sledovaný 
obsah týchto štyroch aminokyselín, a to asparagínu, kyseliny asparagovej, glutamínu 
a kyseliny glutamovej v múke chlebových zmesí, chlebovom ceste a v upečenom chlebe. 
 
Tab. 18: Zmerané hodnoty obsahu aminokyselín v múke chlebových zmesí značky Mäspomix. 
Chlebové zmesi Mäspomix 
obsah aminokyselín v múke chlebových 
zmesí (µg/g) 
 Asp Asn Gln Glu 
zemiakový chlieb 200,83 364,89 81,34 287,36 
s (µg/kg) 6,46 12,64 2,13 6,03 
slnečnicový chlieb 160,21 120,52 34,21 225,37 
s (µg/kg) 2,92 2,95 1,39 3,80 
grahamový chlieb 152,59 137,10 29,13 241,72 
s (µg/kg) 1,86 0,80 0,07 8,56 
 
Z Obr. 17, 18 a 19 je vidieť, že najvyššie množstvo asparagínu sa nachádzalo v múke 
chlebovej zmesi na prípravu zemiakového chleba. Keďže je práve asparagín prekurzorom 
akrylamidu, potvrdzuje to ďalšie meranie, v ktorých bol zistený najvyšší obsah akrylamidu 
práve v zemiakovom chlebe. 
 S výnimkou prídavku NH4Cl je v ceste zemiakového chleba s prídavkom jednotlivých solí 
obsah asparagínu relatívne nízky. Zníženie obsahu asparagínu môže byť spôsobené aktivitou 
droždia, ktoré pri utilizovaní dusíka uprednosťňujú ako zdroj skôr NH4Cl miesto asparagínu. 
Daná teoria bola overovaná ďalšími meraniami. Vysoký obsah asparagínu v ceste chleba 
s NH4Cl po fáze kysnutia predurčuje aj vysoký obsah akrylamidu po fáze pečenia. V prípade 
prídavkov ostatných solí je vidieť celkové zvýšenie obsahu asparagínu v chlebových cestách 
v porovnaní s cestom zemiakového chleba bez prídavku, čo je v súlade s analýzami obsahu 
akrylamidu v upečených chleboch. 
Zníženie asparagínu v prípade zemiakového chleba s NH4Cl (Obr. 20, 21) bolo vidieť až 
v upečenom chlebe. Tento asparagín bol pretransformovaný na akrylamid v priebehu fázy 
pečenia.  
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Obr. 17: Zmena obsahu aminokyselín v zemiakovom chlebe Mäspomix v rôznych fázach 
pečenia. 
 
 
Obr. 18: Zmena obsahu aminokyselín v priebehu procesu pečenia slnečnicového chleba. 
 
 
Obr. 19: Zmena obsahu aminokyselín v priebehu procesu pečenia grahamového chleba. 
 
Zaujímavé je zvýšenie obsahu asparagínu v upečenom chlebe v porovnaní s jeho obsahom 
v chlebom ceste (Obr. 17, 18 a 19). Toto mierne zvýšenie môže byť spôsobené 
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hydrolytickými reakciami, kedy hydrolázy odštiepia aminokyseliny z proteínov 
a transreakciami, ako napríklad transamidáciou. 
 
 
Obr. 20: Obsah aminokyselín v ceste zemiakovej chlebovej zmesi s prídavkom jednotlivých 
druhov anorganických solí 
 
 
Obr. 21: Obsah aminokyselín v zemiakovom chlebe s prídavkom jednotlivých druhov 
anorganických solí. 
 
 
V prípade chlebových zmesí iných značiek bola zmena aminokyselín očakávaná 
a zodpovedá obsahu vytvoreného akrylamidu v hotovom chlebe rovnako ako v prípade 
chlebových zmesí firmy Mäspomix.  
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Obr. 22: Obsah aminokyselín v múke rôznych druhov chlebových zmesí. 
 
 
Obr. 23: Obsah aminokyselín v ceste rôznych druhov chlebových zmesí. 
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Obr. 24:Obsah aminokyselín v upečenom chlebe rôznych druhov chlebových zmesí 
5.5 Proces fermentácie 
Významný je z hľadiska eliminácie akrylamidu aj proces fermentácie, v priebehu ktorého 
prebieha množstvo reakcií. Miera ovplyvnenia fyzikálnych vlastností, obsah akrylamidu 
a aminokyselín, ako aj senzorických vlastností bola sledovaná pri príprave troch základných 
chlebov, skladajúcich sa z pšenično-ražnej múky, soli a vody s prídavkom 0,8 %, 0,4 % 
droždia a bez prídavku droždia. Potreba merania daných vlastností vyplývala 
z predchádzajúcich analýz, keďže bol obsah akrylamidu v kôrkach chlebov ako aj obsah 
asparagínu v ceste chlebov v porovnaní s múkou chlebových zmesí nezvykle nízky.  
Merný objem chlebov pripravených zo základnej zmesi s 0,8 %, 0,4 % droždia a bez 
pridaného droždia klesá s nižším množstvom pridaného množstva droždia. Opačnú závislosť 
je vidieť pre hodnoty pH v Tab. 19. Pokles pH so zvyšujúcim sa množstvom droždia je 
zrejme spôsobený jeho fermentačnou aktivitou. 
Tab. 19: Základné parametre základných chlebových zmesiach s 0,8, 0,4 a 0 % droždia 
Druh chleba 
Aktivita 
vody 
 cesta 
pH cesta 
 
Merný 
objem  
(l) 
Hmotnosť 
chleba 
 (g) 
Sušina 
 (%) 
Podiel kôrky 
v chlebe 
 (hm. %) 
základná zmes 
s 0,8 % droždia 0,975 5,468 2,68 662 65,60 10,05 
základná zmes 
s 0,4 % droždia 0,958 5,533 2,38 700,75 63,28 7,19 
základná zmes 
bez droždia 0,963 5,967 1,10 689,15 61,17 7,40 
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Pre zistenie vplyvu množstva pridaného droždia na obsah akrylamidu boli analyzované 
kôrky chlebov s 0,8 %, 0,4 % droždia a chleba bez prídavku droždia. Výsledky ukazujú 
nepriamu závislosť medzi množstvom pridaného droždia a obsahom akrylamidu vytvoreného 
v kôrke chleba. Z Tab. 20 je zjavné zvýšenie obsahu akrylamidu v chlebe bez prídavku 
droždia, a to až takmer 14násobné.  
 
Tab. 20: Obsah akrylamidu v základných chlebových zmesiach s 0,8, 0,4 a 0 % droždia 
Druh chleba 
Obsah 
akrylamidu 
(µg/kg sušiny) 
s (µg/kg) 
základná zmes s 0,8 % droždia 18 7 
základná zmes s 0,4 % droždia 46 5 
základná zmes bez droždia 247 2 
 
Pre overenie spotreby dusíku droždím v priebehu fermentácie cesta bol sledovaný pokles 
obsahu asparagínu v jednotlivých fázach pečenia. Sledované boli základné chlebové zmesi 
pozostávajúce len zo pšenično – ražnej múky, soli a s prídavkom 0,8 % droždia, 0,4 % 
droždia a bez prídavku droždia. Hodnoty asparagínu v múke chlebových zmesí (Obr. 25, 26, 
27) sú relatívne rovnaké, keďže nie je pridané droždie aktivované vodou.  
Po fázy fermentácie je obsah asparagínu v ceste chlebových zmesí zjavne nižší ako tomu 
bolo v múke daných zmesí. Prekvapivý je aj pokles asparagínu v prípade cesta základnej 
zmesi bez prídavku droždia. V upečenom chlebe bez prídavku droždia už tomu tak nie je. 
Pokles preto môže byť vysvetlený prechodným naviazaním asparagínu v štruktúre cesta 
a jeho následným uvoľnením po začatí pečenia a s tým súvisiacim zvýšením teploty 
prostredia. 
Vysoký obsah asparagínu v chlebe zmesi bez droždia po ukončení pečenia je však veľmi 
prekvapivý, nakoľko s porovnaním s množstvom vytvoreného akrylamidu v chlebe by mala 
byť táto hodnota omnoho nižšia. Príčinou jeho menšej spotreby pre tvorbu akrylamidu môže 
byť zníženie mobility asparagínu v ceste chleba spôsobené hutnejšou štruktúrou cesta. 
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Obr. 25: Zmena obsahu aminokyselín v základnej zmesi bez pridaného droždia v rôznych 
fázach pečenia. 
 
 
Obr. 26: Zmena obsahu aminokyselín v základnej zmesi s 0,4 % droždím v rôznych fázach 
procesu pečenia 
 
 
 
Obr. 27: Zmena obsahu aminokyselín v základnej pšenično – ražnej zmesi s 0,8 % množstvom 
droždia 
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Tab. 21: Výsledky senzorického hodnotenia základnej chlebovej zmesi 
Druh chleba 
Počet bodov 
senzorického 
hodnotenia 
Základná zmes s 0,8 % droždia 80,07 
Základná zmes s 0,4 % droždia 71,07 
Základná zmes bez droždia 23,86 
 
Množstvo pridaného droždia výrazne ovplyvnilo organoleptické vlastnosti. Základná zmes 
získala vysoký počet bodov aj napriek tomu, že bola chuť chleba negatívne ovplyvnená 
obmedzením iných prídavných látok v zložení, keďže mal chlieb dobrý tvar aj štruktúru 
striedky. Znížením množstva droždia o polovicu v chlebovej zmesi bolo vidieť na štruktúre 
striedky, ktorá bola menej nakysnutá a nepravidelnejšia. Chlieb pripravený bez prídavku 
droždia mal celkovo neprijateľné vlastnosti a nebol vhodný na konzumáciu.  
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6 ZÁVER 
Cieľom diplomovej práce bolo splniť stanovené ciele, a to optimalizovať metódu GC/MS 
na stanovenie akrylamidu v chlebe, monitorovať a porovnať obsah akrylamidu vo vybraných 
vzorkách voľne predajných bochníkoch chleba a v chleboch pripravených zo suchých zmesí 
pomocou domácej pekárničky chleba, overiť možnosti eliminácie akrylamidu v pekárskych 
cereálnych výrobkoch zmenou receptúry zmesi, študovať vplyv prídavku vybraných aditív na 
tvorbu akrylamidu v chlebe a porovnať dopad na kvalitu a senzorické vlastnosti chlebov. 
Profil vybraných aminokyselín (asparagínu – hlavného prekurzora akrylamidu, kyseliny 
asparágovej, glutamínu a kyseliny glutámovej) bol analyzovaný metódou LC/MS/MS.  
Výskum v oblasti stanovenia a možnosti eliminácie akrylamidu v chlebe bol iniciovaný 
firmou Mäspomix s.r.o., ktorá pre tento účel poskytla chlebové zmesi pre prípravu 
zemiakového, grahamového a slnečnicového chleba.  
Vzhľadom na to, že dominantný podiel akrylamidu v chlebe sa tvorí v kôrke, obsah 
akrylamidu v jednotlivých vzorkách bol porovnávaný v jej vrchnej vrstve s definovanou 
hrúbkou. Najvyšší obsah akrylamidu v kôrke bol stanovený vo vzorkách voľne predajných 
bochníkoch chleba, kde dosahoval koncentrácie od 409 µg/kg sušiny do 1156 µg/kg sušiny 
chleba. Všetky analyzované vzorky pripravené z chlebových zmesí v domácej pekárničke sa 
vyznačovali nízkou koncentráciou akrylamidu, ktorá neprevyšovala 151 µg/kg sušiny chleba. 
Z chlebových zmesí poskytnutých firmou Mäspomix, s.r.o. sa najvyšším obsahom 
akrylamidu (151 µg/kg sušiny chleba) vyznačoval zemiakový chlieb, a to pravdepodobne 
v dôsledku podielu zemiakovej múky, ktorá významne prispela k zvýšeniu vstupnej 
koncentrácie asparagínu, kľúčového prekurzora tvorby akrylamidu v cereálnych výrobkoch. 
Z tohto dôvodu bola pre ďalšie štúdium prídavku anorganických solí vybraná práve táto zmes. 
Použité druhy anorganické soli boli vybrané na základe predchádzajúcej diplomovej práce 
Ing. Lucie Markovej v modelových cereálnych zmesiach, ktorá poukazovala na významnú 
elimináciu akrylamidu prídavkom NH4Cl, CaCl2, NaH2PO4, Na4P2O7, Na2H2P2O7, KH2PO4 a 
mliečnanu vápenatého. Bohužiaľ, eliminačný účinok anorganických solí v reálnych vzorkách 
chleba sa nepotvrdil, nakoľko bolo zníženie obsahu akrylamidu v chlebe minimálne a to len 
v prípade prídavku Na4P2O7 a CaCl2. Mnohé z testovaných anorganických solí obsah 
akrylamidu zvyšovali. Prídavok NH4Cl, ktorý v modelových podmienkach znížil výsledný 
obsah akrylamidu o viac ako 80%, spôsobil až dvojnásobný nárast akrylamidu v chlebe 
(z pôvodnej hodnoty 151 µg/kg na 295 µg/kg sušiny). Predpokladalo sa, že pozorovaná 
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zvýšená tvorba akrylamidu bola spôsobená prednostnou utilizáciou dusíka kvasinkami 
v procese fermentácie z molekuly NH4Cl, ktorá mala za následok zvýšenú zostatkovú 
koncentráciu voľnej aminokyseliny asparagín v porovnaní s ostatnými druhmi ciest. Táto 
hypotéza bola potvrdená na základe analýzy profilu aminokyselín v jednotlivých fázach 
technologického spracovania (vo vstupnej surovine, v ceste a v hotovom výrobku). Vo 
všetkých ostatných chlebových zmesiach bol pôvodne vysoký obsah asparagínu zredukovaný 
na minimum v priebehu fermentácie, a preto bol jeho obsah v ceste ako aj v hotovom chlebe 
veľmi nízky, čo malo za následok nízky obsah akrylamidu v hotovom výrobku po vypečení. 
Pre ďalšie overenie tejto hypotézy boli pripravené zjednodušené pšenično-ražné zmesi bez 
prídavku aditívnych látok s rozdielnym obsahom droždia (0,8 %, 0,4 % a bez prídavku 
droždia). Bolo zistené, že čas fermentácie a množstvo pridaného droždia výrazne ovplyvňuje 
koncentráciu asparagínu v ceste ako aj výsledný obsah akrylamidu. V chlebe bez prídavku 
droždia bol obsah asparagínu v ceste 83 µg/g a výsledný obsah akrylamidu v chlebe 
247 µg/kg sušiny. 0,8% prídavok droždia mal za následok zníženie obsahu asparagínu na 
hodnotu 4 mg/kg a zníženie koncentrácie akrylamidu na 18 µg/kg sušiny, čo bolo blízko 
limitu stanovenia metódy (LOQ = 10 µg/kg).  
Senzorická analýza predstavuje významnú súčasť výskumu a vývoja nových druhov 
potravinárskych produktov a je nezastupiteľnou metódou pri úprave receptúry výrobku alebo 
podmienkach technologického spracovania. Vo vzorkách chleba boli hodnotené vybrané 
organoleptické vlastnosti chleba (tvar, vlastnosti kôrky a striedky, celková vôňa a chuť 
výrobku) pomocou bodovacej metódy s maximálnym možným ziskom 100 bodov. Vôňa 
a chuť boli rozdelené na jednotlivé deskriptory, ktoré boli hodnotené pomocou intenzitnej 
neštruktúrovanej úsečky. Najvyšší celkový počet bodov v senzorickom hodnotení získal 
zemiakový chlieb firmy Mäspomix, s.r.o. (91 bodov). Naopak, najhoršie boli hodnotené 
chleby pripravené zo zmesí firmy Rivercote (50 a 54 bodov), čo bolo spôsobené 
predovšetkým nevyhovujúcim tvarom chleba s prepadnutou hornou časťou, nedostatočne 
vykysnutou striedkou.  
Prídavok anorganických solí ovplyvňoval aj výsledné organoleptické vlastnosti chleba, 
pričom prídavok CaCl2 zlepšil celkové hodnotenie chleba (92 bodov), a to predovšetkým 
vďaka lepšiemu nakysnutiu striedky. Naopak, negatívne bol hodnotený vplyv prídavku 
mliečnanu vápenatého (81 bodov), ktorý spôsoboval nepravidelný tvar bochníka. 
Organoleptické vlastnosti chleba boli zhoršené taktiež v prípade prídavku fosfátov, ktoré 
spôsobovali nepríjemná chuť chleba, prevažne slanú, zvieravú, alebo po droždí. 
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Záverom možno konštatovať, že chleby pripravené v domácej pekárničke nie sú vhodnou 
matricou pre štúdium možností eliminácie akrylamidu, nakoľko je už množstvo akrylamidu 
v nich obsiahnuté dostatočne nízke.  
Výsledky práce boli publikované na niekoľkých vedeckých fórach formou článku, 
posterových príspevkov a  prezentácie (Prílohy 3 až 5).    
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8 ZOZNAM POUŽITÝCH SKRATIEK A SYMBOLOV 
3-MCPD 
Asn 
3-monochloropropanediol 
asparagín 
Asp kyselina asparagová 
atď a tak ďalej 
FAO Organizácia OSN pre výživu a poľnohospodárstvo 
FDA 
FSA 
Úrad pre kontrolu potravín a liekov v USA 
Agentúra Ministerstva poľnohospodárstva USA pre farmárstvo 
GC/MS Plynová chromatografia spojená s hmotnostným spektrometrom 
Gln Glutamín 
Glu Kyselina glutamová 
HPLC Vysokotlaková kvapalinová chromatografia 
LC/MS/MS Kvapalinová chromatografia spojená s tandemovou hmotnostnou 
 spektrometriou 
LC/ESI-MS-MS Kvapalinová chromatografia spojená s tandemovou hmotnostnou 
spektrometriou a ionizáciou elektrosprejom 
napr. 
nd 
napríklad 
nedetekované 
UV/VIS/NIR Ultrafialová/viditeľná/blízka infračervená 
WHO Svetová zdravotnícka organizácia 
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10 PRÍLOHY 
Príloha 1: Vypracovaný protokol pre senzorickú analýzu vybraných druhov chleba. 
 
Senzorické hodnotenie vybraných druhov chlebov 
 
 
Hodnotiteľ: 
Dátum: 
Druh chleba: 
 
 
Hodnotenie je zamerané na päť základných parametrov, ktorým sa prideľuje hodnotenie od 1 
do 5 v závislosti na senzorických vlastnostiach daného výrobku.  
Stupne hodnotenia:  
1. nedostačujúce 
2. dostačujúce 
3. dobré 
4. veľmi dobré  
5. vynikajúce 
Doplňujúcim deskriptorom sa pridelí percentuálne ohodnotenie zastúpenia danej vlastnosti 
u hodnoteného výrobku.  
 
1.) Celkový vzhľad a tvar: (koeficient 2) 
Stupeň 
hodnotenia 1 2 3 4 5 
Hodnotenie           
 
2.) Povrch a vlastnosti kôrky (hladkosť, s brázdou, chrumkavosť, vypečenosť 
a stmavnutie): (koeficient 3) 
Stupeň 
hodnotenia 1 2 3 4 5 
Hodnotenie           
 
 
3.) Nakysnutie a vzhľad striedky, štruktúra a pružnosť striedky, drobivosť: 
(koeficient 3) 
Stupeň 
hodnotenia 1 2 3 4 5 
Hodnotenie           
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4.) Vôňa: (koeficient 5) 
Stupeň 
hodnotenia 1 2 3 4 5 
Hodnotenie           
 
a.)Typická chlebová: 
     0 %                                                                                                 100 % 
b.)Nakyslá 
      0 %                                                                                                 100 % 
c.)Potuchnutá 
      0 %                                                                                                 100 % 
d.)S cudzím pachom (chemická a i.) 
      0 %                                                                                                 100 % 
e.)Po použitom korení  
      0 %                                                                                                 100 % 
f.)Po zoxidovanom tuku (tuk, vosk) 
      0 %                                                                                                 100 % 
g.)Po droždí 
      0 %                                                                                                 100 % 
h.)Spálená, pripečená 
      0 %                                                                                                 100 % 
 
 
5.) Chuť: (koeficient 7) 
Stupeň 
hodnotenia 1 2 3 4 5 
Hodnotenie           
 
 
a.) Sladká 
    0 %                                                                                                 100 % 
b.) Slaná 
    0 %                                                                                                 100 % 
c.) Kyslá 
          0 %                                                                                                 100 % 
d.) Horká 
          0 %                                                                                                 100 % 
e.) Štipľavá 
          0 %                                                                                                 100 % 
f.) Typická pre daný druh chleba 
          0 %                                                                                                 100 % 
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g.) Po droždí 
          0 %                                                                                                 100 % 
h.) Adstringentná, zvieravá 
          0 %                                                                                                 100 % 
i.) Po surovom ceste, nedopečená 
    0 %                                                                                                 100 % 
j.) Cudzia (chemická, zoxidovaná,...) 
          0 %                                                                                                 100 % 
k.) Múková 
    0 %                                                                                                 100 % 
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Príloha 2: Fotodokumentácia analyzovaných chlebov 
 
Fotodokumentácia – Vzhľad bochníkov pripravených z jednotlivých chlebových zmesí 
firmy Mäspomix (1,5 hod po vypečení) 
 
Zemiakový chlieb, Mäspomix (91 bodov) 
 
 
 
Grahamový chlieb, Mäspomix (68 bodov) 
 
 
 
Slnečnicový chlieb, Mäspomix (85 bodov) 
 
 
 
  
Fotodokumentácia – Vplyv obsahu droždia v základnej zmesi na tvar chleba  
 
bez prídavku droždia 
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polovičný prídavkom droždia 
 
 
 
prídavkom droždia podľa receptúry 
 
 
 
Fotodokumentácia – Vplyv prídavku anorganických solí na vzhľad bochníkov 
zemiakového chleba (1,5 hod po vypečení) 
 
CaCl2 (92 bodov) 
 
 
 
KH2PO4 (84 bodov) 
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NaH2PO4 (86 bodov) 
 
 
 
Na4P2O7 (84 bodov) 
 
 
 
Na2H2P2O7 (84 bodov) 
 
   
 
mliečnan vápenatý (81 bodov) 
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NH4Cl (88 bodov) 
 
 
 
 
Fotodokumentácia – Vzhľad bochníkov pripravených z konkurenčných chlebových 
zmesí (1,5 hod po vypečení) 
 
Pšenično – ražný sedliacky chlieb, Rivercote (50,36 bodov) 
 
  
 
Slnečnicový chlieb, Rivercote (54,00 bodov) 
 
 
 
Zemiakový chlieb, Küchenmeister (71,43 bodov) 
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Slnečnicový chlieb, Labeta (66,07 bodov) 
 
 
 
Rascový chlieb, Labeta (77,43 bodov) 
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Príloha 3: 
 
POROVNANIE GC/MS A LC/MS NA STANOVENIE OBSAHU AKRYLAMIDU V CEREÁLNYCH VÝROBKOCH. 
 
KRISTÍNA KUKUROVÁ1*, ALENA BEDNÁRIKOVÁ1, EMIL KOLEK1, LUCIE MARKOVÁ1,2, RENÁTA BELKOVÁ2, a ZUZANA CIESAROVÁ1  
 
1VÚP Výskumný ústav potravinársky,Priemyslená 4, 824 75 Bratislava, Slovenská republika,2 Vysoké učení technické, Purkyňova 464, 612 00 Brno, Česká republika  
kukurova@vup.sk   
 
Abstrakt 
Akrylamid je známy procesný kontaminant vznikajúci v širokom sortimente potravinárskych výrobkov počas ich tepelného spracovania. Cereálne výrobky napriek typicky nižšiemu obsahu 
akrylamidu podľa najnovších štúdií prispievajú významne k celkovej potravinovej expozícii akrylamidom. V centre pozornosti sú najmä základné potraviny ako je chlieb, ale aj bežne 
konzumované sladké výrobky ako sú keksy. 
Prezentovaná práca demonštruje vhodnosť použitia oboch chromatografických techník, kvapalinovej ako aj plynovej chromatografie s hmotnostnou detekciou, na analýzu akryalmidu 
v rôznych druhoch cereálnych výrobkov. Vo vzorkách keksov bol stanovený obsah akrylamidu od 623 µg/kg do 1474 µg/kg. Akrylamid sa v analyzovaných vzorkách chleba vyskytoval 
dominantne v kôrke v koncentrácii od 28 µg/kg do 90 µg/kg.  
 
Kľúčové slová: akrylamid, cereálne výrobky, GC-MS (NCI), LC/MS/MS 
 
Úvod 
 
Akrylamid vzniká v potravinách v procese Maillardových reakcií dominantne z aminokyseliny asparagín reakciou s redukujúcimi sacharidmi pri teplotách nad 120 °C. Najvyššie 
koncentrácie akrylamidu, často krát dosahujúce koncentráciu až niekoľko mg/kg, boli stanovené v pečených a vyprážaných zemiakových výrobkoch (čipsy, hranolky, zemiakové placky 
a pod.), keďže zemiaky sú bohatým zdrojom aminokyseliny asparagín, ktorá je hlavným prekurzorom akrylamidu. Výskyt akrylamidu bol zaznamenaný tiež v cereálnych produktoch, 
dominantne v perníkoch a keksoch s aplikáciou hydrogénuhličitanu amónneho ako kypriacej látky. Nezanedbateľná je aj  potravinová expozícia akrylamidom z kávy a kávovín. 
Napriek tomu, že doposiaľ nebol jednoznačne preukázaný priamy súvis medzi výskytom rakoviny u ľudí a potravinovou expozíciou akrylamidom, WHO/FAO odporúča všetkým 
výrobcom potravín zabezpečiť čo najnižší obsah akrylamidu vo svojich produktoch predovšetkým vzhľadom na to, že táto látka je Medzinárodnou agentúrou pre výskum rakoviny (IRAC) 
klasifikovaná ako potenciálny ľudský karcinogén1 a taktiež berúc do úvahy výsledky niektorých novších štúdií poukazujúcich na možné priame zdravotné riziko. 
Legislatíva SR ani EU zatiaľ nestanovila limity pre výskyt akrylamidu v jednotlivých potravinárskych komoditách (okrem pitnej vody s maximálnym prípustným množstvom 1 µg/l). 
Otázka analýzy tohto procesného kontaminantu je však neustále aktuálna a venuje sa jej dlhoročná pozornosť zo strany výskumu aj kontrolných orgánov prispievajúcich svojimi 
výsledkami do európskych databáz. 
Na stanovenie akrylamidu je vhodná kvapalinová (LC) a plynová (GC) chromatografia. Bežné detekčné systémy ako ultrafialový detektor (UV, pri 200 nm) a pulzný ampérometrický 
detektor (PAD) v spojení LC, alebo plameňovo ionizačný detektor (FID) a detektor elektrónového záchytu (ECD) v spojení s GC nie sú dostatočne selektívne pre stanovenie nízkeho 
obsahu akrylamidu v potravinách vzhľadom na jeho štruktúrne vlastnosti. Kombinácia informácií získaných z elučných charakteristík a hmotnostných spektier patrí k účinným 
prostriedkom na identifikáciu tohto procesného kontaminantu aj v zložitej potravinovej matrici2,3. 
Prítomnosť možných interferencií vo vzorke značne komplikuje jeho stanovenie metódami HPLC-MS ako aj GC-MS (EI).  Najvhodnejšou a najviac využívanou technikou pre analýzu 
akrylamidu je spojenie LC/MS/MS s využitím trojitého kvadrupólu, ktorý umožňuje spoľahlivú identifikáciu akrylamidu v dôsledku sledovania konfirmačných iónov. Obyčajne sa jedná 
o tranzitné ióny s m/z 72>55, 72>54, 72>44. Cena tejto inštrumentálnej techniky je však aj najvyššia4.  
Postup analýzy akrylamidu metódou plynovej chromatografie je štandardne založený na derivatizácii akrylamidu na 2,3-dibrómpropiónamid a jeho extrakcii do málo polárneho 
rozpúšťadla, pričom ako detektor sa používa hmotnostný spektrometer s elektrónovou ionizáciou (EI). Táto metóda je citlivá, avšak derivatizácia vzoriek je časovo náročná. Analýza 
akrylamidu bez derivatizácie je menej častá5. 
 
Experimentálna časť 
 
Vzorky cereálnych výrobkov  
V práci boli analyzované vzorky chleba, ktoré boli pripravené z komerčných zmesí od renomovaného slovenského výrobcu (zemiakový, slnečnicový a grahamový chlieb) s použitím 
domácej pekárničky Moulinex Home Bread Inox (Moulinex, Čína) a vzorky priemyselne vyrábaných lisovaných keksov s prídavkom sušeného ovocia. Jednotlivé druhy keksov (A, B, C) 
sa odlišovali v receptúre, prípadne v technologickom spracovaní, ktorých cieľom bola eliminácia výslednej koncentrácie akrylamidu.  
Všetky cereálne vzorky boli pred extrakciou akrylamidu homogenizované na laboratórnom homogenizátore Grindomix GM 200 (Retsch GmbH, Hann, Nemecko). Vzorky chleba boli 
okrem toho separované na jednotlivé základné časti – striedku a kôrku (1 mm vrchná vrstva). 
 
Extrakcia akrylamidu  
Akrylamid bol zo vzoriek extrahovaný vodou a následne bol preextrahovaný 3-násobnou extrakciou do etylacetátu podľa postupu Ciesarová a kol. (2009)6 modifikovaného pre plynovú 
chromatografiu. Použitý postup extrakcie bol tiež diskutovaný v príspevku Bednáriková a kol. (2009)7. K návažku vzorky (1 g) bol pridaný vnútorný štandard, značený 2,3,3-D3 akrylamid 
(Cambridge Isotope Laboratories Inc., Andover, USA) zo základného roztoku o koncentrácii 20 mg/100 ml (podľa predpokladaného obsahu akrylamidu a ďalšieho riedenia vzoriek: pre 
LC-MS bol prídavok D3 akrylamidu 50 µl z 10-krát zriedeného základného roztoku, pre GC-MS 10 µl zo 100-krát zriedeného základného roztoku). K vzorke bolo pridaných 9 ml 
deionizovanej vody, 0,5 ml Carrezového roztoku I (150 g/l K4[Fe(CN)6].3H2O) a 0,5 ml Carrezového roztoku II (300 g/l ZnSO4.7 H2O). Vzorky boli premiešané na vortexe a umiestnené na 
5 min do ultrazvuku, následne centrifugované pri rýchlosti 10 000 otáčok/min, teplote  – 5 °C počas 10 min. Z vodného extraktu bolo do čistej skúmavky odobratých 5 ml, ku ktorým sa 
pridalo 5 ml etylacetátu. Skúmavky boli pretrepávané 1 min, po ustálení rovnováhy bola do čistej skúmavky odobratá vrchná etylacetátová vrstva. Extrakcia etylacetátom bola zopakovaná 
spolu 3-krát. Spojené etylacetátové extrakty boli dosucha odparené na rotačnej vákuovej odparke. Pre LC-MS analýzu bol suchý extrakt rozpustený v 1 ml roztoku kyseliny octovej s 
koncentráciou 0,2 mmol/l a pre GC-MS analýzu v 1 ml metanolu. Vzorky boli pripravené pre každé meranie v dvoch paralelkách. Ako štandard bol použitý akrylamid analytickej čistoty 
(SERVA Feinbiochemica, Heidelberg, Nemecko).  
 
GC-MS (NCI) podmienky stanovenia akrylamidu 
Na GC-MS analýzu akrylamidu v cereálnych vzorkách bola aplikovaná metóda bez derivatizácie akrylamidu s využitím negatívnej chemickej ionizácie (NCI) pomocou plynového 
chromatografu Agilent 7890A s hmotnostným detektorom MSD 5975 Inert (Agilent Technologies, USA) podľa práce Kolek a kol. (2008)8 za nasledujúcich chromatografických 
podmienok:  nástrek - split/splitless inlet, teplota nástreku 250 °C, objem nástreku 2 µl, pulzný splitless mód, pulzný čas 0,40 min, pulzný tlak nástreku 200 kPa, liner – single tapered; 
teplotný program 60 °C (1 min), 10 °C.min-1, 190 °C (0 min), 50 °C.min-1, 240 °C (2 min); kolóna DB-FFAP dĺžka 30 m x vnútorný priemer kolóny 0,25 mm x hrúbka filmu 0,25 µm; 
nosný plyn hélium, konštantný prietok 1,0 ml.min-1. Parametre hmotnostného MSD detektora: Interface 250 °C, iónový zdroj 230 °C, kvadrupól 150 °C; SIM mód, napätie na fotonásobiči 
2165 V, dwell time 150 ms, negatívna chemická ionizácia (NCI) s metánom ako reakčným plynom, snímané fragmenty iónov: m/z 70,1 pre akrylamid a 73,1 pre D3 akrylamid. 
 
LC-MS/MS podmienky stanovenia akrylamidu 
 
Na LC-MS analýzu akrylamidu v cereálnych vzorkách bol použitý HPLC systém 1200 série (Agilent Technologies, USA) s Agilent 6410 Triple Quad detektorom vybaveným ESI iónovým 
zdrojom. Separácia analytu bola vykonaná na kolóne Purospher® STAR RP-8ec (150 mm x 4,6 mm, 3 µm) použitím izokratickej elúcie mobilnej fázy zloženenj zo 100 ml acetonitrilu 
a 900 ml vodného roztoku kyseliny perfluorooktánovej (0,05 mmol/l) s prietokom 0,5 ml/min pri laboratórnej teplote miestnosti klimatizovanej na 25 °C. Parametre ESI-MS-MS systému 
boli založené na tvorbe protonovaných molekulových iónov z akrylamidu a vnútorného štandardu, D3 akrylamidu, a následnou indukovanou kolíziou boli produkované špecifické 
fragmenty iónov. Tento typ experimentu sa označuje ako MRM (multiple reaction monitoring – viacnásobné reakčné monitorovanie). Sledované boli prechody: prechod pre akrylamid: 72 
→ 55 a prechod pre D3 akrylamid: 75 → 58. Ďalšie parametre použité pre analýzu akrylamidu v ESI+ móde: prietok sušiaceho plynu (N2) 11 l/min, teplota splynenia 350 °C, tlak 
rozprašovania 345 kPa, napätie v kapiláre 2,5 kV, napätie fragmentora 80 V, kolízna energia 5 V, zdržanie (dwell) 50 ms.  
 
Výsledky a diskusia 
Akrylamid je nízkomolekulová hydrofilná zlúčenina, preto je extrakcia vodou optimálna. Rozpustnosť akrylamidu vo vode je 2155 g/l (pri 30 °C). V alkoholoch je o čosi nižšia, v metanole 
1550 g/l a v etanole 860 g/l. Akrylamid je rozpustný aj v iných polárnych organických rozpúšťadlách, napr. v acetonitrile (396 g/l), etylacetáte (126 g/l) alebo acetóne (63 g/l)1.  
K vzorke bol pridávaný vnútorný štandard, ktorý umožňoval kompenzovať straty analytu počas predúpravy vzorky. Pri návrhu extrakcie akrylamidu z cereálnej potravinovej matrice sa 
vychádzalo z postupu pre stanovenie LC-MS/MS, čiže jednoduchej vodnej extrakcie s následnou reextrakciou do etylacetátu, ktorý pomáhal odstraňovať prítomné soli z reálnej matrice, 
ktoré spôsobovali zhášanie signálu (tzv. „ion-suppression“) v použitom iónovom zdroji.  
 
Modifikácia uvedeného postupu prípravy vzorky pre GC-MS analýzu spočívala vo finálnom rozpustení suchého etylacetátového odparku v metanole pred samotným nástrekom. Na základe 
predchádzajúcich štúdií Koleka a kol.8, bola bežne používaná derivatizácia vzoriek, ktorá je všeobecne odporúčaná pre stanovenie akrylamidu GC/MS použitím klasickej elektrónovej 
ionizácie, úspešne nahradená metódou s využitím negatívnej chemickej ionizácie (NCI). Pre uvedenú metódu je charakteristická vysoká citlivosť pre látky obsahujúce elektronegatívne 
atómy, pričom ostatné látky pri tomto spôsobe ionizácie signál neposkytujú. Stanovovaný akrylamid sa takto štiepi na m/z 70,1, resp. 73,1 pre D3 akrylamid. Pri tomto spôsobe ionizácie sa 
interferencia s koelujúcimi látkami nepozorovala (obr. I). Pri použití techniky SIM bol LOD 5 ug/kg a LOQ 10 ug/kg.  
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Obr. I Chromatografický záznam analýzy akrylamidu v cereálnych vzorkách metódou GC/MS/NCI   
 
 
Tab. I  Porovnanie stanovenia obsahu akrylamidu v cereálnych vzorkách plynovou a kvapalinovou chromatografiou 
 
  akrylamidGC (µg/kg) akrylamidLC (µg/kg) 
 
chlieb zemiakový 
 
44±10 
 
54±5 
chlieb zemiakový, striedka 29±1 24±5 
chlieb zemiakový, kôrka 84±7 90±7 
 
chlieb slnečnicový  
 
19±1 
 
19±2 
chlieb slnečnicový, striedka  17±2 21±11 
chlieb slnečnicový, kôrka  50±6 50±2 
 
chlieb grahamový  
 
22±11 
 
25±2 
chlieb grahamový striedka  12±5 20±1 
chlieb grahamový kôrka  32±4 28±5 
   
keksy so sušeným ovocím A 709±25 623±5 
keksy so sušeným ovocím B 1087±32 1059±13 
keksy so sušeným ovocím C 1461±58 1474±2 
       
Namerané výsledky využitím LC-MS/MS a GC-MS boli zhodnotené a porovnané pomocou Anova na hladine pravdepodobnosti alfa 0,05. Rozdiely medzi hodnotami akrylamidu 
stanovenými jednotlivými chromatografickými technikami neboli štatisticky významné. 
 
Záver 
Porovnanie výsledkov stanovenia akrylamidu jednotlivými chromatografickými technikami demonštrované v tejto práci je významné z dôvodu zabezpečenia ich možnej suplementácie 
vzhľadom na aktuálnu potrebu riešenia mnohých projektov zaoberajúcich sa problematikou eliminácie akrylamidu v potravinách a dostupnosti oboch techník na pracovisku VÚP 
v Bratislave. Na základe nameraných výsledkov obsahu akrylamidu vo vybraných druhoch cereálnych vzoriek v širokej škále obsahu akrylamidu, od nízkych koncentrácií v chlebe blízko 
LOD = 10 µg/kg až po takmer 1500 µg/kg v sladkých keksoch, možno považovať obe chromatografické metódy za porovnateľné a vhodné na stanovenie obsahu tohto procesného 
kontaminantu v cereálnych výrobkoch. 
 
Poďakovanie: Táto publikácia bola vytvorená realizáciou projektu „Centrum excelentnosti pre kontaminujúce látky a mikroorganizmy v potravinách“ na základe podpory operačného 
programu Výskum a vývoj financovaného z Európskeho fondu regionálneho rozvoja. Tato práca bola podporovaná tiež Agentúrou na podporu výskumu a vývoja na základe zmluvy č. 
VMSP-P-0089-09.  
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Príloha 4: 
 
CEREÁLNE ZMESI NA PRÍPRAVU CHLEBA SO ZNÍŽENÝM OBSAHOM 
AKRYLAMIDU 
 
Renáta Belková1,2, Zuzana Ciesarová1, Kristína Kukurová1, Ján Kravec3, Tomáš Behan3 
 
1Výskumný ústav potravinársky, Priemyselná 14, Bratislava, 2Fakulta chemická, Purkyňova 
464/118, Brno, ČR, 3Mäspomix,s.r.o.,T.G.Masaryka 8, 960 01 Zvolen 
xcbelkovar@fch.vutbr.cz 
 
Akrylamid je karcinogénna a genotoxická látka nachádzajúca sa v tepelne spracovaných 
potravinách. Hlavnou dráhou jeho vzniku sú Maillardové reakcie pri teplotách nad 120 °C. 
Prekurzormi pre vznik akrylamidu sú aminokyselina asparagín a redukujúce sacharidy, 
najčastejšie glukóza alebo fruktóza. Kinetiku vzniku akrylamidu ovplyvňujú mnohé faktory 
a prídavné látky v potravinách.  
V prezentovanej práci boli analyzované chleby pripravené v domácej pekárničke z troch 
druhov komerčne vyrábaných chlebových zmesí (slnečnicový, zemiakový a grahamový 
chlieb). Keďže viac ako 90% obsahu akrylamidu v chlebe je sústredených v kôrke, na analýzu 
bola použitá vrchná vrstva chleba o hrúbke 2 až 3 mm. Akrylamid bol analyzovaný metódou 
plynovej chromatografie s hmotnostnou detekciou s negatívnou chemickou ionizáciou (GC-
MS-NCI). Najnižší obsah akrylamidu bol stanovený v grahamovom (38±23 µg/kg) a najvyšší 
v zemiakovom (76±6µg/kg) chlebe. Pre porovnanie bolo v maloobchodnej sieti zakúpených 5 
druhov chleba, kde bol v zemiakovom chlebe stanovený až 10-násobne vyšší obsah 
akrylamidu (756±30 µg/kg). Nižší obsah akrylamidu vo výrobku pripravenom z inovovanej 
chlebovej zmesi mohol byť spôsobný prídavkom octanu sodného a kyseliny askorbovej. 
V ďalšej časti práce bolo testovaných ďalších 7 druhov anorganických solí (KH2PO4, 
Na2H2P2O7, NaH2PO4, Na4P2O7, CaCl2, NH4Cl a mliečnanu vápenatého), ktoré boli vybrané 
na základe výsledkov predchádzajúcich štúdií (publikovaných v minulom ročníku konferencie 
Preveda). Tieto anorganické soli boli pridané v koncentráciách povolených Potravinovým 
kódexom SR. Vzorky chleba boli okrem toho podrobené senzorickému hodnoteniu, ktoré 
bolo zamerané na sledovanie vplyvu pridaných solí na výsledné organoleptické vlastnosti 
hotového produktu. Bolo zistené, že prídavok anorganických solí do chlebových zmesí už 
nespôsobil ďalšiu signifikantnú elimináciu akrylamidu, naopak prídavok NH4Cl, NaH2PO4 
a KH2PO4 spôsobili jeho mierny nárast až na 173±11 µg/kg. Niektoré druhy solí ako CaCl2 
a NH4Cl zlepšili organoleptické vlastnosti ako tvar chleba a štruktúru striedky, naopak 
mliečnan vápenatý a 
 
Na2H2P2O7 spôsobili nežiadúci nárast intenzity niektorých chuťových 
deskriptorov ako kyslej a adstringentnej chuti.    
 
Poďakovanie: Práca bola podporená projektom „Vybudovanie HiTech centra pre výskum 
vzniku, eliminácie a hodnotenia prítomnosti kontaminantov v potravinách“ na základe 
operačného programu Výskum a vývoj financovaného z Európskeho fondu regionálneho 
rozvoja. 
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Príloha 5: 
 
 
